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mbed 

DESIGN 
CHALLENGE 



Start prototyping the 



mbed way! 


Redefine the way people buïld 
prototypes! NXP and ARM/mbed 
are challenging you to use the 
mbed NXP LPC1768 prototyping 
board and mbed Online "Goud" 
compiler to develop an 
innovatïve hardware- or 
software-based application, 
Succeed, and you could walk 
away with part of a prize pool 
worth SI0,000! 


Deadline for entries is 
February 28, 2011 


Register for the challenge at 
www.drcuitceUar.com/nxpmbeddesignchaUenge 


NXP mbed Design Challenge empowered by: 
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6 JAREN ERVARING IN ONTWIKKELSYSTEMEN 



ONDERSTEUND door mikroC, mikroBASIC en 
mikroPASCAL PRO COMPILERS voor dsPIC30/33 en PIC24 


KRACHTBRON:PIC24F16KA102 

MET XLP-TECHNOLOGIE 


— — 


Easy24-33 v6 


PICE4/ 

dsPICB3 


Het Easy24-33 v6 ontwikkelsysteem is geschikt voor 14-, 18-, 20- en 28-pens PIC24 and dsPIC33 IC's van 
Microchip. Het wordt standaard geleverd met een PIC24F16KA102 (PIC24 16-bits microcontroller met nanoWatt 
XLP™ technologie voor extreem laag vermogensverbruik) die speciaal is ontworpen voor heel zuinige en 
batterijgevoede toepassingen. Het systeem is voorzien van een USB 2.0 programmer met mikrolCD en diverse 
periferiemodules, zoals Touch Sense, Serial RAM, EEPROM, etc, geschikt voor het ontwikkelen van zuinige 

sensor- en draadloze schakelingen. 


BEKIJK onze Easv24-33v6 


compatibele uitbreidingsborden! 



DE GEMAKKELIJKSTE MANIER OM UW EIGEN LOW-POWER-SCHAKELINGEN TE ONTWERPEN 
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Privilege 

Op audiogebied heeft ons blad een 
naam hoog te houden. Veel Elektuur 
(nu Elektor) versterkerontwerpen zijn 
inmiddels legendarisch en worden nu 
nog regelmatig nagebouwd. De laatste 
jaren is het onderwerp misschien wat 
in de verdrukking geraakt door de vele 
microcontrollerprojecten, maar toch 
willen we proberen om hier weer wat 
meer aandacht aan te besteden. 

Bij ons actuele versterkerproject 
waarvan vorige maand het eerste deel 
verscheen, gaat het nu eens niet om een 
geheel eigen Elektor-ontwerp, maar om 
een versterker die is ontwikkeld door 
Douglas Self, bekend van veel artikelen 
en boeken over het ontwerpen van 
audioversterkers. Maar Elektor zou Elek¬ 
tor niet zijn als we aan het 5532 OpAm- 
plifier project geen eigen ‘draai’ zouden 
geven. Ton Giesberts die in het Elektor- 
lab al tientallen jaren verantwoordelijk 
is voor de meeste audioschakelingen, 
werd belast met de begeleiding van het 
project. En wat gebeurt er als je twee 
audio-ontwerpers samen laat werken? 
Die nemen niet klakkeloos iets van 
elkaar aan! Er is de afgelopen maan¬ 
den dan ook heel wat correspondentie 
geweest met vragen, opmerkingen, 
kritische kanttekeningen en verande- 
ringsvoorstellen in beide richtingen. Uit¬ 
eindelijk leverde dat een ontwerp op dat 
op allerlei punten verbeterd en gepolijst 
is, “the best of two minds” in dit geval. 
Het is een heel bijzondere eindverster- 
ker geworden met een uitgangstrap 
die bestaat uit een groot aantal paral¬ 
lel geschakelde goedkope opampjes. 

Als u geïnteresseerd bent, bouw dan 
een exemplaar op! Een eindtrap kost 
aan onderdelen niet meer dan enkele 
tientallen euro’s, afgezien dan van de 
voeding die net zoals bij de meeste 
eind versterkers de grootste kostenpost 
vormt. Ga luisteren en laat ons weten 
wat u ervan vindt! Ik heb de versterker 
als eerste in alle rust in mijn eigen instal¬ 
latie kunnen beluisteren en was toch 
wel verwonderd over de prestaties die 
al die kleine opampjes samen konden 
leveren. Ja, dat is een privilege datje als 
Elektor-redacteur hebt. De soldeerbout 
van de ontwerper is nog niet afgekoeld 
en je kunt al gaan beluisteren hoe zijn 
nieuwste creatie klinkt. 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Mailbox 

Interessante lezersvragen. 

10 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 
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Even voorstellen: mbed 
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24 Auto-balancer 

Automatisch uitbalanceren van LiPo- 
accu’s met meerdere cellen: dit project 
toont waarover - en hoe - het gaat. 

30 Draadloos meetnetwerk 

met Arduino en XBee een draadloos 
meetnetwerk opzetten dat de 
meetwaarden toegankelijk maakt via 
internet. 

36 Oppepper 

Een 2,5 GHz frequentieteller met 
signaalsterktemeter voor de true-RMS 
voltmeter uit het oktobernummer. 

38 Alternatieve toerenteller 

Het meten van het toerental van een 
gelijkstroom motor op basis van de rimpel 
in de opgenomen stroom. 

43 Labcenter 

-JTAG Live Buzz 

- USB in een g-pens sub-D-connector 




Wilt u prototypen snel klaar hebben? Met 
mbed kan het. Simon Ford geeft hier een 
introductie. 

Wat zit daar in de lucht? 

De theorie en de methodiek van 
realtime gasmeting van zuurstof en 
koolwaterstofverbindingen. 

Zuurstof genoeg? 

Deze draagbare 0 2 -meter op basis van 
de Minimodi 8 module is onmisbaarvoor 
duikers en speleologen. 
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20 Zuurstof genoeg? 

Draagbare 0 2 -meter met de Minimodi8 

De lucht die we inademen bevat 21% zuurstof. Wanneer die waarde afwijkt, kan 
dat in sommige gevallen levensbedreigend zijn. Voor duikers en speleologen is 
het een ‘must’ om te weten wat het zuurstofgehalte is van de ademlucht (uit 
het duikapparaat) of van de omgevingslucht (in de grot). In dit artikel worden 
sensoren voor het meten van het zuurstofpercentage beschreven, plus de wijze 
waarop de sensorsignalen verwerkt kunnen worden. 


24 Auto-balancer 

Automatisch uitbalanceren 

van LiPo-accu’s met meerdere cellen 

Iedere elektronicus heeft wel eens van lithiumaccu’s gehoord. Dat ze licht zijn 
en veel vermogen leveren is overal bekend. Dat ze gevoelig zijn en zo nu en dan 
thermisch overdreven reageren en zelfs affakkelen, is ook bekend. Maar wat is 
2S, 3S, 4S - en wat moet men dan ‘balanceren’? Dit project toont, waarover - en 
hoe-het gaat. 


48 Vluchtrecorder 

Deze black box is niet zwart, 
maar registreert wel alles 

Bij dit project gaat een ATM18 insteekmodule ‘de lucht in’ om tijdens de vlucht 
van uw radiobestuurde modelvliegtuig een grote hoeveelheid nuttige informa¬ 
tie vast te leggen. Bent u er klaar voor? Dan verzoeken wij u de riemen vast te 
maken voor de start. Goede reis met vlucht ATM18 van ‘Elektor Airlines’! 


54 5532-opAmpiifier 

Deel 2 : Opbouw, brugschakeling en testresultaten 

In dit tweede en laatste deel gaan we echt aan de slag met twee maal 32 
NE5532-opamps parallel geschakeld voor een high-end audio-eindversterker 
met uitzonderlijke eigenschappen voor wat betreft vervorming en geluids¬ 
kwaliteit. Verder worden verschillende uitbreidingsmogelijkheden besproken: 
brugschakeling voor een groter uitgangsvermogen en aanpassing van de ver¬ 
sterker voor 4-^-belastingen. 


- Een prototype in een paar minuten 

48 Vluchtrecorder 

Een ATM18 insteekmodule legt tijdens de 
vlucht van uw modelvliegtuig een grote 
hoeveelheid informatie vast. 

54 5532-OpAmplifier - deel 2 

Nu gaan we echt aan de slag met twee 
maal 32 NE5532-opamps voor een high- 
end audio-eindversterker. 

62 Chips voor stroomnetcommunicatie 

Er is nog steeds geen echte standaard 
voor communicatie over het stroomnet. 
Wint S-FSK de strijd? 

66 Ontwerptip 

Star-LED in plaats van gloeilamp 

67 Ontwerptip 

UV-lichtbak 

67 Ontwerptip 

Bereik van een infrarood- 
afstandsbediening uitbreiden voor een 
satellietontvanger 

68 Miniproject: Vuurtorenlicht 

Een realistische nabootsing van een 
vuurtoren zonder microcontroller en met 
slechts enkele componenten. 

70 Beeldverwerking 
in een handomdraai 

Een webcam en een paar eenvoudige 
algoritmen volstaan voor een eerste 
kennismaking met dit onderwerp. 

76 Retro-tronica 

80 kaarsjes voor de pentode 

79 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

84 Preview 

Volgende maand in Elektor 
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Zaterdag 20 November 2010 
Evoluon Eindhoven 



Van 11.00-17.00 uur: 


Dynamische beursvloer 
met toonaangevende 
elektronicabedrijven 

Unieke demonstraties 
van producten en 
technologieën 
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de makers van Elektor 
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MAILBOX 


Reactie op frontplaten maken 

De door Aart Rombout in de september- 
Mailbox beschreven methode werkt 
inderdaad uitstekend. De krasvrije zelfkle¬ 
vende folie haal ik bij de zelfbouwmarkt. 
Dit zijn rolletjes van 45 cm breed bij 2 m 
lang. Fabrikant: Venilia - Frankrijk type 
792.50.004-UNIGRAINE. 



Deze folie wordt aangeboden om op ven¬ 
sterglas te plakken om inkijk te voorkomen 
Ze is in diverse structuren verkrijgbaar, 
maar niet alle lenen zich voor frontplaten. 
Zelf kwam ik een tweetal jaar geleden op 
hetzelfde idee, toen ik een frontplaat wou 
maken voor een 3-assen digitale uitlees- 
eenheid. Deze staat op een kleine freesma¬ 
chine gemonteerd, zie foto. 

Niet alleen wou ik een fraai ogende 
fontplaat. De unit bevat ook toetsen die ik 
van een opdruk wou voorzien (als geheu¬ 
gensteun voor gecombineerde functies). 
Bovendien dienden de toetsen goed 
afgeschermd te zijn. Bij een freesmaschine 
slingert allerlei rommel rond: stof, olie en 
niet te vergeten spanen van het bewerkte 
materiaal. Dit kan kunststof zijn, maar 
evenzo aluminium of messing en dat wil je 
niet tussen je toetsen hebben. 

De frontplaat wordt op gewoon papier 
met een laserjet gedrukt en vervolgens 
overplakt met de folie. Op de achterkant 
komt dubbelzijdige tape. Als de frontfolie 



aan de toetsen gaat kleven werkt dat niet 
meer zo goed. De simpelste oplossing om 
dit te voorkomen: graai wat confetti uitje 
perforatoren plak per toets 1 pastille. 

De folie + papier + dubbelzijdige kleefband 
geeft een laagdikte van circa 0,5...0,6 mm. 
In mijn ontwerp heb ik de bodem van het 
kastje 0,7 mm ingefreesd, zo komt de 
frontfolie dieper te liggen en zijn meteen 
de randen beschermd. 

Ter verduidelijking heb ik hierbij nog een 
principetekening gevoegd voor toetsen 
in combinatie met folie. Het gat in de 
frontplaat moet ruim enkele mm groter 
zijn dan de knop van de toets. De toets 
moet enkele tienden mm uit de frontplaat 
komen voor een goede werking, dit is 
geen tekenfout! 

Indien de toetsen veelvuldig gebruikt gaan 
worden, is het aan te raden de hiervoor 
verkrijgbare kapjes te plaatsen. Zo krijg je 
een groter steunvlak en gaat het zo snel 
niet markeren in de folie. 

Nog een tip: Als je zoals ik veel toetsen 
dicht bij elkaar hebt, is het goed om de 
folie wat voor te vormen. Je legt de samen¬ 
gestelde folie omgekeerd op een stuk 
piepschuim en maakt met een toetskap 
per toets een indruk. Daarna zul je dan in 
staat zijn om de stroken tussen de toetsen 
aan de kastwand te laten kleven, zonder 
dat de toetsen ingedrukt blijven. De folie 
zal uit zichzelf wat terugtrekken, maar de 
uitstekende toetsen beletten dat ze weer 
helemaal vlak wordt. 

Ronald Raes 


Een prima methode, die goed aansluit op het 
verhaal van de heer Rombout dat we in het sep¬ 
tembernummer hebben gepubliceerd. 


Modulo D - 

volumeprobleem opgelost 

Ik ben zo’n oude knar die gewoon is om 
met analoge elektronica te spelen. Maar 
het Modulo D project leek me wel leuk. 
Toen ik op het probleem ben gebotst van 
de volumeregeling, heb ik wat tijd geïn¬ 
vesteerd om dit in orde te krijgen. Daarna 
heb ik even dit tekstje geschreven, omdat 
misschien iemand anders zich ook niet zo 
sterk voelt in het programmeren van een 


jiP. Al bij al is het echt niet moeilijk, maar 
het is wel handig als je geholpen wordt 
met een kleine leidraad. 

Vooreerst moetje de firmware hebben 
die je wilt aanpassen. Deze kan je gewoon 
downloaden van www.elektor.nl/090563. 
Het gaat hier over verschillende files, maar 
enkel de files met extensie .c en .h en 
Makefile hebben belang, 
common.h; iic.c; iic.h; Icd.c, Icd.h; main.c; 
main.h; Makefile; max9744.c; max9744.h; 
rc5.c; rc5.h; tda7449.c en tda7449.h. Al 
deze files moeten in dezelfde directory op 
je PC staan. 

Je kunt nu deze files gemakkelijk aanpas¬ 
sen in Programmers Notepad, die mee 
wordt geïnstalleerd wanneer je WinAVR- 
GCC (ook deze is gewoon gratis te down¬ 
loaden van het internet). 

In mijn geval had ik problemen met de 
RC5-codes van de volumeregeling. Ik 
vond geen enkele stand op mijn Universal 
Remote Control (Vivanco UR12 EDP-nr 
21634), zodat ik moest overgaan naar een 
aangepaste firmware voor de Modulo D. 
Ook wou ik de gain, die bij default op 0 
staat ingesteld (geen extra versterking 
van de input), optrekken naar een hoger 
niveau. Deze waarde wordt namelijk niet 
in een geheugen opgeslagen, zodat de 
gain telkens weer op 0 staat nadat de 
spanning is onderbroken (lees versterker 
uitgezet). 

Deze aanpassingen zijn niet zo moeilijk 
te realiseren. De gain heb ik opgelost in 
défilé main.c. Daar zie je ergens in het 
midden van de file dat het volume wordt 
ingesteld op 22 (35%) met het commando 

“max9744setVol(22);”. 

Ik heb onder die regel een regel bij gezet 
die de gain vast instelt op het maximum 
met: 

“TDA7449setGain(30);”. 

Wat betreft de afstandsbediening was het 
iets moeilijker, want ik wist niet wat de 
code was die mijn universele afstandsbe¬ 
diening uitzond wanneer ik het volume 
probeerde aan te passen. Alle andere 
toetsen werkten wel indien ik mijn Vivanco 
UR12 instelde op code 293 (Philips CD). 
Het is echter niet zo’n ramp datje de 
specifieke code voor de volume niet kent, 
want er is al iets voorzien in de originele 
firmware van de jiP. In dezelfde file main.c 
staat er een stukje programma uitgecom- 
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mentarieerd. Het gaat hier over het stukje 
dat alle RC5-commando’s die de Modulo D 
binnen krijgt weergeeft op zijn display. 

Het begint met “//Uncomment for dis- 
playing RC5 data”. Als je op de volgende 
regel de “/ * ” weg doet en je doet 11 regels 
verder de “*/” ook weg, dan wordt dit 
stukje programma mee gecompileerd. 

Dit moet uiteindelijk wel uit de definitieve 
versie verwijderd worden, maar als tus¬ 
senstap is dit een enorm hulpmiddel. Ik kon 
gewoon zien dat de volumesturing van mijn 
afstandsbediening niet 20,16 en 20,17 was, 
maar 0,16 en 0,17. Deze waarden moest ik 
dan ook aanpassen in de file main.h: 

#define VOL_P 0,16 
#define VOL_M 0,17 

Nadat alle aanpassingen gedaan zijn, 
moeten we dit programma gaan compi¬ 
leren. Veel plezier met het pimpen van 
je versterkertje. Ik heb al behoorlijk wat 
uren geluisterd naar en genoten van de 
Modulo D. 

Mijn dochter heeft stiekem mee geluisterd 
en hem al opgeëist om haar iPod in haar 
kamertje te kunnen beluisteren. Oei, ik 
ben mijn Modulo D al kwijt... 

Fminne 

De complete tekst van deze modificatie en alle 
bijbehorende bestanden zijn te vinden in de 
forum-thread: 

www.elektor.nl/forum/forum/algemene- 
forums/audio/modulo-d-volumeprobleem- 
opgelost. 1355108.lynkx? 


Geschikte leidingzoeker 

Naar aanleiding van de test van leiding- 
zoekers in het meinummer overweeg ik 
de aanschaf van een Stanley Fatmax. Wel 
zit ik nog met een vraag, wat doet dit 
apparaat als een PVC buis met bedrading is 
weggewerkt achter een houten plaat? De 
detector heeft geen handmatige selectie. 
Detecteert de sensor dan de houten plaat 
of is deze slim genoeg om de bedrading 
erachter te zien? 

Geejeelek 

Je moet de leidingzoeker vóór de meting kali¬ 
breren op de ondergrond waarop je hem gaat 
gebruiken. Zet hem dus eerst op de houten 
plaat en kalibreer hem. Daarna zul je zonder 
problemen de leidingen vinden. 

Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking hebben op 
Elektor-publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. Vermeld bij uw 
vraag of reactie de titel, maand en jaar van uitgave 
van het artikel waar uw reactie betrekking op heeft. 
Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet alle 
reacties beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om 
aanpassingen van of aanvullende informatie over 
Elektor-projecten. Hiervoor kunt u het beste terecht 
op het forum van Elektor op www.elektor.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates kunt u 
op onze website terecht. 

Stuur uw e-mail naar: redactie@elektor.nl. 

Een briefschrijven kan ook: 
postbus 11, 6114 ZG Susteren 
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Cursus De efficiëntste 
weg naar CE markering 

Ontwikkelaars van elektronica of elektrische 
systemen krijgen onvermijdelijk met de CE- 
markering te maken. Daarom heeft Elektor 
een cursus georganiseerd die een duidelijk 
overzicht geeft van het hele systeem van 
CE-markering inclusief relevante CE-marke- 
ring en aanpalende richtlijnen zoals onder 
andere WEEE en RoHS. 

Woensdag 1 december van 09:00 tot 16:30 
uur gaat ing. René Dijkstra in op de essen¬ 
tiële eisen van de diverse richtlijnen even¬ 
als de verklaring 
van overeenstem¬ 
ming en het tech¬ 
nisch constructie- 
dossier. De cursus 
wordt gegeven bij 
D.A.R.E. in Woer¬ 
den. Naast het hoe 
en waarom van CE-markering worden aspec¬ 
ten zoals aansprakelijkheid het uitbesteden 
van metingen en onderzoeken. 

Aan het eind van de cursus heeft de deel¬ 
nemer een volledig overzicht inclusief een 
duidelijk stappenplan voor een CE-marke- 
ringstraject. Het is duidelijk hoe, met een 
goede aanpak, het geld aan het begin van 
het traject bespaard kan worden terwijl het, 
bij een verkeerde aanpak, aan het eind van 
project verloren wordt. 

Voor de cursus wordt geen specifieke voor¬ 
kennis vereist, een MBO diploma volstaat 
voor het succesvol volgen van de cursus. 
Enige basiskennis van elektrotechniek/elek¬ 
tronica is echter wel gewenst. Elke deelne¬ 
mer ontvangt GRATIS het boek EMC en pro¬ 
ductontwikkeling ter waarde van €20,00. 

Meer info en inschrijven: 
www.elektor.nl/ce-markering - www.dare.nl 


Elektor & Circuit Cellar 
samen op de Electronica 
20io beurs! 

Van 9 tot 12 november vindt in München de 
beurs ,Electronica’ plaats. Op dit in Duits¬ 
land belangrijkste elektronicagebeuren 
is natuurlijk ook een stand van Elektor te 
vinden (Hal 5, Stand 531). In de stand zelf 
gaat het er al even internationaal aan toe 
als op de wereldbekende beurs. Naast de 
uitgaven in het Nederlands, Duits, Engels, 
Frans en Spaans is er nu ook de jongste ‘aan¬ 
winst’ - de Amerikaanse versie. Daarnaast, 


en dat is een absolute primeur in Europa, 
zullen elektronica-magazines Elektor en het 
Amerikaanse Circuit Cellar zich in München 
samen presenteren. 

Microcontrollerfans van over de hele wereld 
kennen en waarderen het Amerikaanse 
blad, dat 22 jaar geleden door redactieve- 
teraan Steve Ciarcia is opgericht. Het maga¬ 
zine bevat ambitieuze projecten, interes¬ 
sante achtergrondartikelen en vele prak- 
tijktïps voor microcontrollers, periferie en 
alles wat daarbij hoort. Het bevalt de lezers 
bijzonder dat hier ontwikkelaars voor ont¬ 
wikkelaars schrijven. Het enthousiasme dat 
men uit de schrijfstijl kan lezen is sprekend 
en de luchtige Amerikaanse schrijfstijl is 
aangenaam. 

Êwi electronica 2010 


Voor Circuit Cellar- en Elektorlezers is er op 
de elektronicabeurs gelegenheid om eens 
te bladeren door beide zusterbladen. Wie 
het bevalt, wordt uitgenodigd een gra¬ 
tis uitgave van Elektor mee te nemen om 
thuis door te spitten. Ook zullen medewer¬ 
kers van beide magazines elektronicafans 
te woord staan. Een goede traditie hierbij is 
dat men zich in vakjargon kan onderhouden 
over 30 jaar elektronica- en Elektorverhalen 
met de chef-redacteur van de Duitse Elektor- 
uitgave, Ernst Krem pelsa uer. 

Meer info: 

www.circuitcellar.com - www.elektor.nl 
www.electronica.de 


Magneto-optische harde 
schijf kan 6 Petabits 
bevatten 

Onderzoekers van de Chinese Sun Yat-Sen 
universiteit zijn er in geslaagd de schrijfs¬ 
nelheid voor harde schijven met minstens 
een factor 30 te verhogen. Deze doorbraak 




brengt de volgende generatie magneto- 
optische opslag een stap dichterbij. 

De opvolger van de huidige generatie 
harde schijven kan 6 petabits (6000 tera- 
bits) aan informatie opslaan op een schijfje 
ter grootte van een CD (5 inch). Dit is 40% 
van de geheugencapaciteit van het men¬ 
selijk brein. Zo’n gigantische opslagcapa¬ 
citeit vergt echter een razendsnelle schrijf/ 
leestechniek. 

De onderzoekers gebruiken daarvoor 
een wisselend magnetisch veld dat sterk 
genoeg is om de magnetische toestand 
van een dunne film van gadolinium-ijzer- 
kobalt (GdFeCo) te veranderen. Het lezen 
van de bits gebeurt met een laserspectro- 
scoop (time resolved Kerr spectroscopy). 
De intensiteit en de polarisatie van het 
gereflecteerde laserlicht is afhankelijk van 
de magnetische toestand van de GdFeCo- 
film. Het schrijven en lezen van bits gebeurt 
met een frequentie van ongeveer één giga¬ 
hertz, minstens 30 keer zo snel als bij de hui¬ 
dige generatie harde schijven. 

De onderzoekers verwachten dat ze hun 
laserondersteunde magnetische opslag 
nog minstens een factor 1000 sneller kun¬ 
nen maken, waarbij de schrijfsnelheid voor 
een bit enkele tientallen picoseconden 
bedraagt. 

Meer info: 

http://link.aip.0rg/link/japiau/v108/i2/p023902/s1 
Tekst: Patrick Marx 


Eenwielige 
elektrische motor 

De Amerikaanse firma Ryno Motors heeft 
een eenwielige zelfbalancerende elektro¬ 
motor ontwikkeld die binnenkort in serie- 
productie zal gaan. Er zijn verschillende 
video’s beschikbaar waarop testritten met 
prototypen van deze motor te zien zijn (zie 
weblinks onderaan). 

Aan tweewielige balancerende voertuigen 
zoals de Segway en de Elektorwheelie is 
iedereen intussen wel een beetje gewend, 
maar een eenwielige motor is nog steeds 
vrij bijzonder. Het besturen van de motor 
gebeurt net zoals bij de tweewielige ver¬ 
sies door bewegingen van zijn bestuurder. 
Door voorover de buigen gaat de motor 
rijden, achterover hellen zorgt ervoor dat 
hij afremt. De reikwijdte van de motor 
bedraagt volgens de fabrikant bijna 50 km 
op een acculading, de topsnelheid van het 
elektrische ‘wiel’ ligt bij circa 40 km/h. Het 
57 kg zware voertuig is volgens de fabrikant 
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in staat om hellingen van maximaal 30% 
te beklimmen. De prijs van de elektrische 
motor zal rond $3.500 komen te liggen. 

Meer info: http://rynomotors.wordpress.com 

Video’s: 

www.youtube.com/watch?v=owTfQiGFAKE& 

www.youtube.com/watch?v=t7uw7EYqgo&NR=i 


Pocketprojector van i cm 3 
met laserstralen 

Lemoptix, een spin-off van de Ecole Poly- 
technique Fédérale de Lausanne, heeft 
samen met het Maher Kayal Laboratory een 
miniatuurprojector ontwikkeld die slechts 
1 cm 3 groot is. Dankzij de geringe afme¬ 
tingen kan deze gemakkelijk worden geïn¬ 
tegreerd in een portable computer of een 
mobiele telefoon. 

Als lichtbron in de piepkleine projector 
worden drie lasers gebruikt die de basis- 
kleuren rood, groen en blauw opwekken. 
Dankzij deze opzet is het energieverbruik 
slechts 1 /3 van wat de huidige LED-projec- 
tors verbruiken. Men hoopt dit systeem in 
2011 helemaal te hebben uitontwikkeld, 
zodat massaproductie mogelijk is. In eer¬ 


ste instantie zal men zich richten op het 
gebruik in industriële toepassingen; in het 
jaar daarna zou het beschikbaar kunnen 
komen voor consumententoepassingen. 
Als weergave-element doet een MEMS 
(Micro Electro Mechanical System) dienst, 
dat gebruik maakt van microscopisch kleine 
spiegeltjes die de rode, blauwe en groene 
laserstralen reflecteren. De spiegeltjes 
bewegen met een zodanige snelheid dat 
de laserstralen 20.000 keer per seconde 
heen en weer kunnen worden bewogen. 
Met het prototype dat de onder¬ 
zoekers hebben gebouwd, was 
het mogelijk een kleurenbeeld in 
VGA-resolutie (640 x 480 pixels) te 
projecteren. 

De nieuwe pocketprojector kan 
een beeld projecteren op mini¬ 
maal 50 cm afstand, de maximale 
oppervlakte van het beeld komt 
ongeveer overeen met de afmetin¬ 
gen van een 15-inch-beeldscherm. 
Aangezien de productiekosten van 
de toegepaste componenten in 
de projector heel laag kunnen blijven, ver¬ 
wachten de onderzoekers dat de minipro- 
jector veelvuldig zal worden toegepast, niet 
alleen in consumentenapparatuur, maar 
ook in auto’s en medische apparatuur. 

Meer info: 
http://actu.epfl.ch/news/ 
the-pocket-projector-is-a-reality 


Virtuele camera geeft 
nieuwe dimensie aan 
televisie kijken 

Het Leuvense onderzoekscentrum Imec 
heeft een virtuele cameratechnologie ont¬ 
wikkeld die televisie kijken en live-ervarin- 
gen dichter bij elkaar brengt. De technolo¬ 
gie genereert videobeelden voor alle moge¬ 
lijke camerastandpunten die met de meest 
vooruitstrevende camera’s van vandaag 
niet ingenomen kunnen worden. Imec’s vir¬ 
tuele camera opent een wereld van nieuwe 
mogelijkheden. Het geeft een regisseur als 
het ware een vliegende camera, die hij kan 
plaatsen waar hij wil, zelfs in het midden van 
de actie en zonder die actie te beïnvloeden. 
Bij de ontwikkeling van Imec’s virtuele 
cameratechnologie werden de verschillende 
expertises van Imec’s multimediagroep 
samengebracht, zoals beeldcompressie, 
feature-detectie, massieve parallellisatie en 


diepte-extractie. Imec’s virtuele camera is 
nu nog in een prototypestadium. De moge¬ 
lijkheden van de innovatieve beeldverwer- 
kingsmethode zijn gedemonstreerd aan de 
hand van een film met een gedeelte uit een 
voetbalwedstrijd. De fine-tuning van de 
technologie tot een functionele, gebruiks¬ 
klare videoconsole zal de komende maan¬ 
den gebeuren in samenwerking met indu¬ 
striële partners. Het uiteindelijke product 
zal een videoverwerkingsconsole zijn die 
op basis van input-beelden van een set van 


standaard HD-camera’s die op vaste posi¬ 
ties staan, in real-time HD-video genereert 
vanuit virtuele camerastandpunten. De 
positie van de virtuele camera zal volledig 
vrij gekozen en gewijzigd kunnen worden. 
De virtuele camera zal de voetballiefhebber 
alle kanten van een voetbalveld laten zien. 
Je zou bijvoorbeeld een voetbaluitzending 
kunnen verrijken met shots van op de mid¬ 
denstip, van op de schouder van de spits, of 
vanuit het standpunt van de scheidsrechter. 
Imec’s virtuele camera zou ook een concert 
in beeld kunnen brengen zonder de zanger 
te storen met cameramensen die voor de 
voeten lopen, of de opname van het con¬ 
cert kunnen verpersoonlijken voor elke fan 
afzonderlijk. 

De demofilm van Imec’s virtuele camera is 
te bekijken op onderstaande website. 

Meer info: www.imec.be/iVC 


Duurzame zonnecellen 
met hoog rendement 

Imec heeft op Europa’s grootste conferentie 
voor zonne-energie (PVSEC, Valencia) een 
nieuw ontwikkelde dunne (170 jim dikte) 
siliciumzonnecel met industriële afmetin¬ 
gen (148 cm 2 ) gepresenteerd, die koperen 
contacten aan de voorzijde heeft in plaats 
van de normaal gebruikte zilveren contac¬ 
ten. De cel heeft een rendement van 19,4%, 
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een record voor dit type zonnecel. Het 
gebruik van koper draagt bij tot een duurza¬ 
mer en goedkoper productieproces. Boven¬ 
dien bewijst Imec de marktrijpheid van zijn 
innovatieve zonneceltechnologie door dit 
hoge rendement te realiseren op dit type 
zonnecellen met industriële afmetingen. 
Rond 2025 moet minimaal 20% van de 
wereldwijde energieproductie komen van 
hernieuwbare bronnen en moet zonne- 
energie voor minimaal 10% van de totale 
elektriciteitsproductie zorgen. Maar om dat 
te bereiken, moeten de kosten van zonne- 
energie substantieel verminderen. Imec’s 
onderzoek naar nieuwe generaties silici- 
umzonnecellen richt zich vooral op de ont¬ 
wikkeling van innovatieve technologieën 



voor goedkopere zonnecellen, door o.a. de 
fotoactieve siliciumlaag dunner te maken 
en door het verhogen van het rendement. 
Om het rendement van de cellen te verhogen 
werden nieuwe moleculen in de fotoactieve 
siliciumlaag ingeplant (ondiepe emitters), 
zodat het lichtspectrum dat in elektriciteit 
wordt omgezet, wordt vergroot. Daarnaast 
werd de achterzijde van de zonnecel gepassi- 
veerd om de energieverliezen daar te beper¬ 
ken. Het proces van kopermetallisatie van de 
voorzijdecontacten heeft Imec ontwikkeld 
op basis van zijn uitgebreide materialenken¬ 
nis in de nano-elektronica. Het gebruik van 
koper als alternatief voor zilver moet leiden 
tot een goedkoper productieproces en het 
draagt bovendien bij tot de duurzaamheid 
van de nieuwe zonneceltechnologie. 

De zonnecellen die Imec heeft voorgesteld, 
zijn gebaseerd op een technologie die Imec 
zelf ontwikkeld heeft voor grote ultradunne 
kristallijne siliciumzonnecellen. Deze tech¬ 
nologie wordt ook al in de industrie toege¬ 
past. Imec’s uiteindelijke doel is om silici¬ 
umzonnecellen met industriële afmetingen 
te ontwikkelen met een dikte van slechts 
40 (im en een rendement boven 20%. De 
huidige industriële multikristallijne silicium¬ 
zonnecellen hebben een dikte van ongeveer 
180 tot 200 pm en een rendement van 16%. 

Meer info: www2.imec.be 


Elektrisch katoen zuivert water 80.000 maal sneller 



Onderzoekers van de Stanford Uni- 
versity hebben een elektrisch filter 
ontworpen waarmee het zuiveren 
van water veel sneller kan gebeuren 
dan met bestaande filters. Omdat 
het nieuwe filter goedkoop is en 
weinig energie verbruikt, is het zeer 
geschikt voor gebruik in ontwikke¬ 
lingslanden. In een eerste test bleek 
het filter 98% van de in het water 
aanwezige coli-bacteriën te doden. 

Het nieuwe filter bestaat uit katoen 
dat bedekt is met een netwerk van 
zilveren nanodraden en koolstof 
nanobuisjes. Door het aanleggen van een elektrische spanning worden de bacteriën 
in het doorstromende water gedood. Omdat het filter de bacteriën niet opvangt zoals 
bij andere filters gebeurt, maar ze er gewoon doorheen laat stromen, kunnen de poriën 
groter zijn. Het water stroomt daardoor 80.000 maal sneller dan bij andere filters. 

Het energieverbruik van het nieuwe filter is laag. Enkele milliampères zijn al voldoende 
voor een goede filtering. De benodigde stroom kan met een klein zonnepaneel of een 
fietsdynamo worden opgewekt. Door de grote poriën in het filter is het niet nodig het 
water door het filter te pompen. De zwaartekracht is voldoende om het water er snel 
doorheen te laten lopen. 

De resultaten van het onderzoek worden binnenkort in het tijdschrift Nano Letters 
gepubliceerd. 


Meer info: http://news.stanf0rd.edu/news/2010/august/nan0-pure-water-083110.html 

Foto: Yi Cui, Stanford University 


sensor voor 


Luchtdruksensor meet 
hoogteverschil van 3 cm 

Epson Toyocom introduceert een 
zeer kleine 
nauwkeurige drukme- 
tingen met hoge reso¬ 
lutie. Het meetbereik 
van de sensor loopt 
van 30 kPa tot 130 kPa 
met een nauwkeurigheid 
van ±30 Pa en een resolutie 
van 0,3 Pa. Een resolutie van 
0,3 Pa in luchtdruk komt over¬ 
een met een hoogteverschil van 3 
Door de kleine afmetingen en hoge resolu¬ 
tie is de sensor zeer geschikt voor toepas¬ 
sing in draagbare navigatieapparatuur en 
persoonlijke activiteitsmeters. Andere toe¬ 
passingsgebieden zijn meetapparaten die 
het waterniveau in rivieren of achter dam- 
wanden meten, of meetapparatuur voor 
industriële productieprocessen. 



cm. 


als sensorelement blijft de output stabiel 
bij veranderingen in temperatuur 
^ en andere omgevingsvariabelen. 
\ Omdat de drukmeting is geba¬ 
seerd op frequentiemeting, 
heeft ruis ook weinig invloed 
op de meetresultaten. De 
sensor werkt met voedings¬ 
spanningen tussen 2,4 V 
en 3,6 V bij temperaturen 
tussen -40 °C en +85 °C. De 
afmetingen zijn 7,0 x 5,0 x 2,0 mm. 

Meer info: www.epsontoyocom.co.jp/english/ 
info/2oio/o824.html#glossaryoi 


OLED-module van Philips 
werkt rechtstreeks op 
netspanning 


De sensor (XP-6000CA) maakt gebruik van 
een nieuw ontwikkelde QMEMS-structuur 
(quartz micro-electromechanical system). 
Door toepassing van een kwartskristal 


Onderzoekers van Philips Research hebben 
de eerste organische-LED-module (OLED) 
ontwikkeld die rechtstreeks op het lichtnet 
kan worden aangesloten. Dit opent de deur 
naar een heleboel toepassingsmogelijkhe- 
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den met OLED’s voor verlichtingsdoeleinden zonder dat hierbij uit¬ 
gebreide voedingsschakelingen nodig zijn. Op deze manier wordt 
de ontwikkeling van op OLED’s gebaseerde verlichting niet alleen 
een stuk eenvoudiger, maar ook de productiekosten worden aan¬ 
zienlijk verlaagd. 

Net zoals ‘normale’ LED’s zijn OLED’s solid-state lichtbronnen 
met een zeer hoog rendement en een heel lange levensduur. 
Gewone LED’s leveren een grote helderheid in een compacte 
behuizing, maar OLED’s daarentegen kunnen licht produceren 
over een groot oppervlak. Daardoor kunnen ze voor een ‘rustige’ 
diffuse verlichting zorgen die niet verblindend werkt. De platte 
vorm van OLED’s maakt het mogelijk om hiermee lichtbronnen 
te ontwerpen in allerlei maten en vormen. 

Een ander voordeel van OLED’s is het feit dat ze eenvoudig kun¬ 
nen worden gedimd. Ze kunnen worden geproduceerd voor het 
weergeven van diverse kleuren, waaronder wit. Daarbij kan men 
de kleurtemperatuur zodanig kiezen dat de OLED’s bijzonder 
geschikt zijn voor algemene indirecte verlichting. 

Tot nu toe waren voor het gebruik van OLED’s ook laagspanning- 
voedingen nodig, net zoals bij gewone LED’s. Met de recente 
ontwikkelingen van de onderzoekers van Philips Research is dat 
niet meer nodig en kunnen de nieuwe typen direct worden aan¬ 
gesloten op een stopcontact. 

Meer info: www.newscenter.philips.com/main/standard/news/ 
press/2oio/2oioogo8_oled.wpd 


Kwantumcomputer stap dichterbij 
door spintoestand van enkel elektron 
te beschermen 

Wetenschappers van de Technische Universiteit Delft zijn erin 
geslaagd om de spintoestand van een enkel elektron volledig te 
beschermen tegen omgevingsinvloeden. Elektronenspins in de 
vaste stof zijn veelbelovende bouwstenen voor kwantumtechno- 
logieën zoals een kwantumcomputer, maar de wisselwerking van 
de spins met de omgeving bleek tot nu toe een groot struikelblok. 
Door de spinrichting van het elektron met hele korte pulsen steeds 
om te klappen, zijn de onderzoekers erin geslaagd deze wisselwer¬ 
king ongedaan te maken. Hierdoor gedraagt de spin zich alsof hij is 
losgekoppeld van zijn omgeving. Ze bewijzen verder dat deze tech¬ 
niek werkt voor elke mogelijke spintoestand en daarmee toepas¬ 
baar is in een toekomstige kwantumcomputer. De resultaten zijn 
gepubliceerd in het prestigieuze tijdschrift Science. 
Kwantumdeeltjes zoals een atoom of een elektron kunnen zich 
in meerdere toestanden tegelijk bevinden. Zo kan het magne- 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops • Masterclasses 
Seminars • Cursussen 

Vakmensen uit de branche praten 
u bij over fascinerende thema’s! 

Elektor organiseert jaarlijks vele interessante evenementen 
voor de elektronicus. Op diverse lokaties in Nederland 
en België. Zo zijn er regelmatig kwalitatieve en hoog 
gewaardeerde workshops en masterclasses 
over de meest uiteenlopende onderwerpen. 

Nu ook bij u in de buurt: 

Workshop Embedded C Programming 
Eindhoven 30-10-2010 

www.elektor.nl/c-programming 

Cursus CAN bus 
Hoboken (B) 06-11-2010 

Arnhem 25-11-2010 

www.elektor.nl/canbus 

3-daagse Workshop AVR microcontrollers 
Schoten (B) 10,17 en 24-11-2010 

www.elektor.nl/avrworkshop 

ElektorLive! Gü) 

Eindhoven 20-11-2010 

www.elektorlive.nl 




Cursus Eagle Schematic and PCB design 
Antwerpen (B) 23-11-2010 

www.elektor.nl/eagle 

Cursus De efficiëntste weg naar CE markering 
Woerden 01-12-2010 

www.elektor.nl/ce-markering 


2-daagse Cursus LabVIEW voor Elektronici 
Arnhem 7 en 14-12-2010 

www.elektor.nl/labview 



Workshop PICs grafisch programmeren, 
deel 2 


Woerden 11-12-2010 

www.elektor.nl/picworkshop2 


Wijzigingen voorbehouden 



Meer info op 

www.elektor.nl/events 

Jué 
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tisch momentje van een elektron, de zoge¬ 
naamde ‘spin’, tegelijk twee verschillende 
richtingen hebben. Als de spinrichting 
wordt gebruikt in een computer, kan het 
dus tegelijk 0 én 1 zijn, en niet alleen 0 óf 1 
zoals bij een gewone computerschakeling. 
Dat maakt supersnel rekenwerk mogelijk. 
Het bouwen van een dergelijke kwantum- 
computer wordt sterk gehinderd doordat 
de omgeving - ook bestaande uit kwantum- 
deeltjes - de toestand van de spin verstoort. 
Het Delftse team werkt met elektronen in 
diamant, een favoriet materiaal voor kwan- 
tumwetenschappers. Het unieke aan dia¬ 
mant is dat de kwantumeigenschappen 
ook op kamertemperatuur zichtbaar zijn. 


Dit is een groot voordeel voor toekomstige 
toepassingen. De onderzoekers waren er 
eerder al in geslaagd om de spin van een 
enkel elektron te meten en om de omge¬ 
vingsinvloeden in kaart te brengen. Door 
gebruikte maken van hoogfrequente pul¬ 
sen van slechts een paar nanoseconden is 
het Delftse team er nu in geslaagd om de 
spin van een enkel elektron te controleren 
met een wereldrecordnauwkeurigheid. 
Hiermee konden de onderzoekers voor het 
eerst de spin beschermen tegen de omge¬ 
ving, een baanbrekend resultaat. 

De onderzoekers draaiden de spin met vaste 
tussenpozen heel precies om, zodat het 
effect van de omgeving werd uitgemiddeld 


en het leek alsof de spin volledig geïsoleerd 
was. Hoe vaker ze de spin omklapten, hoe 
langer de kwantumtoestand behouden 
bleef. Voor 130 beschermende pulsen was 
dat al meer dan 25 maal langer dan voor¬ 
heen was gemeten. Ze toonden ten slotte 
aan dat de bescherming werkt voor elke 
mogelijke kwantumtoestand. Deze resul¬ 
taten zijn een grote doorbraak voor de 
kwantumwetenschappen, waar de omge¬ 
vingsinvloeden tot dusver het grootste 
struikelblok zijn geweest voor nieuwe fun¬ 
damentele experimenten en voor toepassin¬ 
gen in kwantumtechnologieën. 

Meer info: www.tudelft.nl 


ElektorLive! 

Zaterdag 20 november is het zover! Voor de 3e maal opent het 
Evoluon te Eindhoven haar deuren voor ElektorLive!. Bezoekers 
van de eerste twee edities weten wat hen te wachten staat; veel 
demonstraties, zelf doen, en ontmoetingen en gesprekken in een 
ontspannen, gezellige sfeer. 

Dit jaar zal dat niet anders zijn. Vanaf 11.00 uur gaan de deuren 
van de beurs open en dan mag het allemaal beginnen. Naast de 
vele hands-on activiteiten en demonstraties is er dit jaar een spe¬ 
ciaal ‘Get Around’-programma. leder kwartier kunt u getuige zijn 
van presentaties over een product of technologie, een quiz, iets 
geks - allemaal ter ‘lering ende vermaeck’. We hebben uit eigen 
stal Jan Buiting over ‘Retro-tronica’, Heino Peters komt een aantal 
elektronische klokken demonstreren, Bart Huyskens laat zijn laat¬ 
ste robotontwerp zien, Jan Didden leert ons het laatste over audio 
en nog veel meer. In totaal zijn er meer dan 25 Get Around sessies 
gepland. Verder hebben we natuurlijk ook het Elektor Lab weer ver¬ 
plaatst naar Eindhoven - meer ‘hands-on’ kunt u het niet krijgen. 
Ook de exposanten draaien mee in het ‘Get Around’ programma. 
Uit de exposantenlijst is op te maken dat elektronica zich niet 
aan landsgrenzen houdt. Parallax, Freescale, Maxim, NXP/ARM, 
Matrix, Muvium zijn o.a. van de partij en demonstreren graag hun 
laatste gadgets en producten en kijken uit naar een paar stevige 
technische vragen van uw kant. 

En zoals de voorgaande jaren, zullen we u niet met lege handen 
naar huis laten gaan. Iedere bezoeker krijgt bij de ingang een 
gratis Goodie bag t.w.v. €75 met daarin van-alles-en-nog-wat; 
van een koffie-met-appelgebak-bon tot een USB-stick, tot kor¬ 
tingsbonnen, een aantal gratis bladen et cetera. 

Maar er is meer - en sommige onder u willen meer! Om aan die 
vraag tegemoet te komen, hebben we in de ochtenduren een 
speciaal seminar/workshopprogramma draaien. Dit is een ide¬ 
ale gelegenheid om een stap verder te komen in de wereld van 
hedendaagse elektronica. In 3 uur tijd wordt u als deelnemer aan 
een van de workshops tot een expert gemaakt in een bepaalde 
technologie. Zo neemt Simon Ford, ARM hoofdontwikkelaar van 
de online programmeeromgeving ‘mbed’ u mee in het program¬ 
meren van de NXP LPC 1768 - ARM Cortex - M3 processor. James 


Caska van Muvium laat uw hardware ontwikkelen met Virtual 
Breadboard en zijn Autofab. Jelle Laarman van Transfer introdu¬ 
ceert u in de wereld van het ontwikkelen met FPGA’s op basis van 
het Nanoboard 3000 en John Dobson van Matrix gaat u de fijne 
kneepjes leren in het werken met E-blocks. 

De ochtend seminars/workshops beginnen om 9 uur en lopen 



door tot omstreeks 12 uur. Het zijn (op de Transfer/ FPGA work¬ 
shop na) hoofdzakelijk Engelstalige workshops. Voor de deelna¬ 
meprijs krijgen de deelnemers aan de workshops de hardware- 
en software mee (m.u.v. de Transfer workshop, meer informa¬ 
tie: www.elektormedia.com/elektorlive/transfer) om thuis of 
op school verder te kunnen werken. Deelnemers aan de FPGA/ 
Transfer workshop kunnen tegen een aantrekkelijke korting in 
het bezit komen van een Nanoboard 3000. En natuurlijk krijgen 
de deelnemers aan het ochtendprogramma de tas met inhoud en 
toegang tot de beurs er gewoon bij! 

Het laatste nieuws en totale programma van de beurs en semi¬ 
nars/workshops kunt u vinden op www.elektorlive.nl. Elektor live 
is ook te vinden op Twitter: http://twitter.com/ElektorLive 

Het Elektor-team ontmoet u graag op 20 november. De toegangs¬ 
prijs tot het live! beursgedeelte bedraagt 15 euro. U kunt zich via 
de speciale website direct aanmelden voor de ElektorLive! Beurs. 

Meer info: www.elektorlive.nl 
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Wilt u prototypen snel klaar hebben? Met mbed kan het. Simon Ford, een van * 
de bedenkers van mbed, vertelt hier hoe mbed van de tekentafel kwam en 
concreet toepasbaar werd. Hoe Rapid Prototyping een makkie wordt. 


Simon Ford (UK) 

Toen Circuit Cellar en Elektor mij benaderden met het idee van een 
ontwerpwedstrijd rond mbed, zag ik dat direct als dé gelegenheid 
om daar iets bijzonders van te maken. Als er zoveel inventieve elek- 
tronici aan de slag gaan met het mbed-platform, dan moeten daar 
prachtige dingen uit rollen. Mbed is bedoeld om het leven eenvou¬ 
diger te maken. Onze oproep bestrijkt een breed gebied, maar is 
toch heel specifiek: in wat voor technieken kun je je collega-ont- 
wikkelaars beter wegwijs maken? 

Ik ben opgegroeid met maandelijks een Circuit Cellar of Elektor. 
Mijn eerste stappen in de elektronica waren geïnspireerd door pro¬ 
jecten van lezers. Enkele jaren later schreef ikzelf een paar artike¬ 
len over mijn eigen projecten. Die werden 
ook gepubliceerd. Ik hoopte natuurlijk 
dat mijn vindingen ook aanstekelijk zou¬ 
den werken. Ik zat nog op school. Het was 
een hele ontdekking dat ik betaald werd 
voor het uitoefenen van mijn hobby. Dat 
bleef zo toen ik bij ARM ging werken en 
ik ben vast van plan om dat zo te houden. 

Maar laat ik vooral benadrukken: pas als je 
bij reuzen op de schouders kunt staan, is 
werkelijke vooruitgang mogelijk. Ik vraag 
me wel eens af of deze wijsheid aan de 
embedded wereld voorbij is gegaan. 

Mbed begon als een onofficieel project dat ik deed samen met 
Chris, een vriend van mijn werk. We waren allebei vrijwilliger om 
mensen te helpen met microcontrollerprojecten en dat ging niet 
bepaald van een leien dakje. Hoeveel uitleg we ook gaven bij alle 
tools en processen, het bleef ingewikkelde materie. Dan moetje 
op een zeker moment afstand nemen en je afvragen waardoor het 
nu eigenlijk allemaal zo moeizaam gaat. Vervolgens besteedden we 
vele avonden aan onderzoek en experimenten om te doorgronden 
hoe we ontwikkelaars zo goed mogelijk konden ondersteunen. 

Nu, een paar jaarverder, is mbed een officieel ARM-project en heb¬ 
ben we een compleet team om ons doel te verwezenlijken. Maar 
bovendien - en daar ben ik nog het meest trots op - is er een echte 
mbed-gemeenschap ontstaan. De onderlinge ondersteuning is fan¬ 
tastisch. Waaruit weer eens blijkt dat technici in wezen een enthou¬ 
siast, inventief, onzelfzuchtig en hulpvaardig soort mensen zijn. 


Een kijkje op http://mbed.org geeft een goed beeld van wat er zoal 
gaande is. Mbed is de hardware-component, het is een printje dat 
past in een standaard 40-pens DIP-voet, met een topklasse ARM- 
microcontrollerén een USB-programmer aan boord. 

De ontwikkelomgeving moest probleemloos zijn, daarom is de 
mbed-compiler volledig online, net als webmail: inloggen en je kunt 
van start. De ontwikkel-site biedt ondersteuning in de vorm van 
tools en documentatie, maar vooral is het een platform voor het 
delen van code, bibliotheken, tekst en uitleg, kortom inzicht waar¬ 
mee anderen een volgende klus vlotter kunnen klaren. Hier komt 
de uitdaging pas echt tot zijn recht. 

We nodigen u uit om zoveel mogelijk met elkaar te delen. Hebt u 
een slimme manier gevonden om modules met elkaar te laten com¬ 
municeren? Een bibliotheek met handige 
functies? Een interessant prototype ont¬ 
worpen? Wat het ook is, u kunt het publi¬ 
ceren op mbed.org en zo anderen inspire¬ 
ren en helpen met ontwikkelen. 

Het is niet zozeer een wedstrijd tegen 
andere ontwikkelaars (hoewel we dat ook 
aanmoedigen!), maar meer een uitdaging 
om licht te brengen in de duistere com¬ 
plexiteit die microcontrollers omhult. 

Ik ben aanwezig op Elektor Live! in Eind¬ 
hoven op 20 november 2010. Als u er ook 
bent, aarzel dan niet om mij op te zoeken en de hand te schudden. 
Het lijkt me geweldig uw plannen, problemen en voortgang uit de 
eerste hand te vernemen. 

Oplossingen voor problemen die je zelf aan den lijve ondervindt, zijn 
dikwijls de beste. Ons probleem was de allergie tegen de complexiteit 
rondom microcontrollers. We hebben ons best gedaan om dit vlot te 
trekken en ik hoop dat u de uitdaging om mee te doen aanneemt. Haal 
een mbed en bouw aan de basisvoor producten van de toekomst. Help 
ons met het toegankelijker maken van embedded technologie! 

(100617) 

Mede-bedenker van mbed Simon Ford is al zijn hele leven lang een fervent 
elektronicus en computer-ontwikkelaar. Hij is werkzaam bij ARM. Voordat 
hij mbed opstartte had hij de technische leiding van de ARMv7/NEON-ar¬ 
chitectuur die wordt toegepast in de meeste nieuwe smartphones. 
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Wat zit daar in 
de lucht? 


Rolf Blijleven (NL) 

Detectie en analyse van gas zijn nodig 
in talloze takken van industrie en 
wetenschap, van petrochemie tot 
medische instrumentatie. In dit 
artikel bespreken we de theorie en de 
methodiek van realtime gasmeting van 
twee belangrijke groepen: zuurstof en 
koolwaterstofverbindingen. 


Alle realtime gasanalysers meten in wezen partiële druk. Watje 
afleest op de barometer is niets anders dan het gewicht van de 
moleculen in de lucht om ons heen. Droge lucht is opgebouwd 
uit 78,02% stikstof (N 2 ), 20,94% zuurstof (0 2 ), 0,04% kooldioxide 
C0 2 en de rest is edelgassen, andere gassen en waterdamp. Bij 
elkaar geven die gassen op zeeniveau een druk van 760 mm Hg 
= 101,3 kPa = 1,01 bar. Kom je hoger, dan wordt de lucht ijler en 
neemt de druk af. Met mooi weer neemt de totale druk toe - van¬ 
daar dat hogedrukgebied waar de weerman het altijd over heeft. 
Tenzij het stevig vriest is lucht meestal niet droog, maar in zekere 
mate vochtig, wat meestal wordt aangeduid als Relatieve Humidi- 
teit (RH) in procenten. 

Principe van gasmeting 

Voordat gas kan worden gemeten, moeten maatregelen worden 
genomen tegen waterdamp. Je wilt bovendien niet dat gas in de 
analyserstil staat: je bent meestal geïnteresseerd in veranderingen in 
gasconcentraties. Daarom wordt gas in analysers bijna altijd bemon¬ 
sterd middels een sample-pomp die het gas door de analyser heen 
trekt. Verder moet een analyser worden geijkt en ben je meestal 
ook geïnteresseerd in het debiet door de analyser, zodat je de con¬ 
centratie van het gemeten gas kunt berekenen. Figuur 1 geeft een 
veel voorkomend principeschema. Helemaal rechts staat de sample- 
pomp die het gas door de analyser trekt. Voor de analyser is via een 
T-stuk een druksensor aangesloten. Staat de sample-pomp uit, dan 
meet die de barometerdruk. Die moet men weten om de partiële 
druk te kunnen berekenen. Staat de sample-pomp aan, dan geeft 
de sensor een maat voor het debiet door de analyser(s). 

Vochtprobleem? 

Voordat het gas de analyser in gaat, gaat het door het een sample 
tube. Die dingen zijn er in verschillende uitvoeringen. Soms is het 
een kolom anhydreus (watervrij) calciumsulfaat, wat alle water¬ 
damp absorbeert. In andere gevallen is het een koelkamer die er 


voor zorgt dat de waterdamp condenseert, waarna deze als vloei¬ 
baar water wordt afgetapt. Een derde, veelvoorkomende methode 
maakt gebruik van Nafion, een teflonderivaat dat zeer permeabel 
is voor water. Maak je daar een buisje van, dan maakt dat buisje 
de concentraties watermoleculen binnen en buiten het buisje aan 
elkaar gelijk. 

Een analyser wordt doorgaans geijkt op twee punten: zero en span, 
dus het nulpunt en het uiterste van het meetbereik. Daartoe zijn 
twee flessen ijkgas nodig, waarvan de gasconcentraties nauwkeu¬ 
rig bekend zijn. Eerst wordt het ene en dan het andere kalibratiegas 
door de analyser gestuurd. Gas dat uit de fles komt heeft RH = 0%. 
Aan het eind van de sample tube is het droge gas bevochtigd tot 
de RH die in de kamer heerst: ambient, in jargon. Na de ijking wordt 
omgeschakeld naar het meetpunt. Meetje daar kamerlucht, dan 
verandert de RH niet, ambient blijft ambient. Maar meetje gas met 
een hogere RH, zoals uitgeademd gas, dan is aan het eind van de 
sample tube dat gas gedroogd, opnieuw op ambient condities. De 
analyser ‘ziet’ dus altijd gas met dezelfde luchtvochtigheid, waar¬ 
door die uit de meting is geëlimineerd! 

In bepaalde gevallen kan worden volstaan met één ijkgas. Voor een 
zuurstofijking mogen we er van uitgaan dat kamerlucht 20,94% 0 2 
bevat. Dat getal is over de gehele wereld constant, dankzij de zuur- 
stofproductie door tropisch regenwoud en oceanen. Voor C0 2 geldt 
dat beslist niet. In een ruimte waarin de hele dag vergaderd is met 
de ramen dicht, kan het C0 2 makkelijk oplopen tot een procent. 

Snel en gevoelig genoeg? 

Gasanalysers zijn doorgaans niet snel, responstijden van minu¬ 
ten zijn helemaal niet uitzonderlijk. Voor sommige toepassingen 
- zoals de 3-gasmeting tijdens de jaarlijkse autokeuring - speelt 
dat geen rol. In andere gevallen zijn responstijden korter dan 150 
milliseconden vereist, denk bijvoorbeeld aan monitoring bij anes¬ 
thesie. Nu kan men analysers wel zo ontwerpen dat de responstijd 
verbetert, maar soms is dat nog steeds niet voldoende. De oplos- 
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Realtime-gasmetingen met 
speciale sensoren 


sing is software, het principe is geschetst in figuur 2 . Bij een stap- 
vormig ingangssignaal is de responstijd algemeen aanvaard als de 
tijd (tl) die de uitgang neemt om 90% van die zwaai te maken. Maar 
je kunt ook het begin van het uitgangssignaal bemonsteren zodra 
het begint te stijgen en uit het verloop van de hellingshoek in dat 
gebied schatten wat de uiteindelijke waarde zal zijn. Responstijden 
rond 90 ms zijn hiermee te behalen. Nattevingerwerk? Dat valt heel 
erg mee: het resultaat van de ‘gok’ kun je tijdens de ijkïng verifiëren. 
De keerzijde van deze medaille is dat het toestel vaak wel voor elke 
meting opnieuw moet worden geijkt. 

Zoals de meeste lezers wel zullen weten, wordt de gevoeligheid 
van gasanalysers meestal uitgedrukt in deeltjes per miljoen, ofte¬ 
wel parts per million, ppm. Een liter water (1 kg) vervuild met 1 mil¬ 
ligram lood heefteen loodconcentratievan 1 ppm. 

Laten we met deze basiskennis eens kijken naar een aantal typen 
gasanalysers in de praktijk. 

Zuurstof 

Elektrochemische gassensoren bestaan al sinds de jaren 50. Het 
principe is geschetst in figuur 3 . Het gas wordt bovenin de cel langs 
een membraan gepompt en diffundeert daar doorheen een elektro¬ 
lyt in. Het membraan is hydrofoob, letterlijk ‘bang voor water’, het 
zorgt er voor dat het elektrolyt niet naar buiten lekt. Onderin het 
elektrolyt zit een anode van lood (Pb) of cadmium (Cd) die oxideert. 
Daarbij komen elektronen vrij, die via een extern circuit naar de 
kathode reizen, waar ze worden geconsumeerd door zuurstofmo- 
leculen. De chemische reacties zijn als volgt. Bij een zuur elektrolyt: 

anode: 2Pb + 2H 2 0 ^ 2PbO + 4H + + 4e- 
kathode: 0 2 + 4H + + 4e- 2H 2 0 

en bij een basisch elektrolyt: 

anode: 2Pb + 40H- ^ 2PbO + 2H 2 0 + 4e- 
kathode 0 2 + 2H 2 0 + 4e- 40H- 

De totale reactie is in beide gevallen: 2Pb + 0 2 -> 2Pb0 2 . De oxida- 
tiereactie verbruikt het anodemateriaal, dus zo’n cel gaat niet eeu¬ 
wig mee. Staat de sensor voortdurend bloot aan hogere zuurstof- 
concentraties, dan zal dat de levensduur verkorten. 

Er is heel veel keuze in zuurstofcellen. De levensduur van de meeste 
cellen is zo’n anderhalf tot tweejaar, maar bijvoorbeeld de KS-50 
van het Japanse JS Yuasa [1] heefteen extreem lange levensduur van 
lOjaarbij 21%0 2 en 20 g C. De responstijd is dan met 60 s wel lang, 
tijden van 6 tot 10 s zijn gangbaar [2]. Teledyne noemt zijn A-1 voor 
industriële toepassingen met minder dan 4 s ultrasnel [3], maar voor 
medische toepassingen levert Teledyne ook de UFO-130-2 (figuur 
4 ), met 130 ms nog eens 30 (!) keer zo snel. Een bereik van 0 tot 
100% 0 2 is gangbaar, maar kleiner, van 0 tot 30% komt ook voor. 

Koolwaterstoffen en familie: niet-dispersief infrarood 

Gasmoleculen zijn opgebouwd uit atomen. Figuur 5 geeft een 
kooldioxide-atoom (C0 2 ), maar een dergelijk plaatje geldt ook 



Figuur 1. Principeschema van gasdetectie. 



Figuur 2. Door het verloop van de helling aan het begin van de 
stijgtijd te bepalen kan de responstijd worden opgevoerd. 



Figuur 3. Principeschema van een elektrochemische zuurstofcel. 
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UpQt30-2 
“Atra - fast 

°xygen sensor 



Figuur 4. De UFO-130-2 zuurstofsensor van Teledyne heeft een 
zeer korte responstijd van 130 ms (foto: Teledyne). 




Figuur 6. Het principe van infrarood gasdetectie (zie tekst). 


voor koolmonoxide (CO), stikstofdioxide (N0 2 ), stikstofmonoxide 
(NO), ozon (0 3 ), methaan (CH 4 ), zwaveldioxide (S0 2 ), en zo voort. 
De binding tussen de atomen heeft één of meer vaste resonantief- 
requenties die karakteristiek zijn voor het molecuul, dus voor het 
gas in kwestie. 

Infrarood (IR) is een verzamelnaam voor straling met een golflengte 
van 0,75 jrm vlakbij zichtbaar rood licht, tot zo’n 1000 pm voor ver 
infrarood (FIR, far infrared). Warmtestraling oftewel thermisch IR 
heeft een golflengte van zo’n 3 tot 15 pm. 

Als gas wordt bestraald met infrarood energie in dat spectrum, 
dan absorberen de gasmoleculen de energie op hun eigen karak¬ 
teristieke resonantiefrequentie(s). Aan de andere kant van het 
gas detecteren we de overgebleven IR-energie. Uit de frequen¬ 
ties die daar niet meer aanwezig zijn, volgt direct welk gas er 
gedetecteerd is. 

De bestraling met het frequentiegebied van 3 tot 15 pm is mogelijk 
met een bundel infrarood licht die op een prisma valt, waardoor de 
straling uitwaaiert in diverse golflengtes. Dat heet dispersief infra¬ 
rood, maar het komt in de praktijk vrijwel niet voor. Niet-dispersief 
infrarood (NDIR) is daarentegen verreweg de meest voorkomende 
vorm van IR-detectie, het principe is geschetst in figuur 6. 
Helemaal links is de IR-bron. Dat kan een eenvoudige IR-LED zijn, 
een gloeilampje dat enige warmte afgeeft, of een speciale IR-bron 
[4]. Dat licht valt op het gas in de sample-cel, aan het eind waarvan 
zich de detector bevindt. Filter B, meestal gemaakt van gekleurd 
glas, vormt een banddoorlaatfilter waarvan de centrale frequentie 
gelijk is aan die van het te detecteren gas. Het filter kan ook direct 
achter de IR-bron, op de plaats van filter A. 

Meestal bevat het gasmonster ook andere gassen die wél enig IR 
absorberen, maar die we juist niet willen detecteren. De absorp- 
tiespectra van CO en C0 2 zitten vlak naast elkaar (figuur 7 ). Stel 
dat we CO willen meten, maar het gasmonster bevat ook C0 2 en 
de combinatie van detector en banddoorlaatfilter is niet selectief 
genoeg. Een oplossing dan is een blokje bestaande uit 100% C0 2 , 
vlak achter de IR-bron op de plaats van filter A. Dat fungeert als een 
steil bandsperfilter: alle IR-energie die C0 2 kan absorberen, is al vol¬ 
ledig geabsorbeerd voordat de straling de sample-cel binnenkomt; 
hoeveel C0 2 daarin zit maakt dan niet meer uit. Zo houden we op 
de detector alleen het signaal voor CO over. 

Alle gasanalysers hebben onvermijdelijk last van fluctuaties in het 
nulpunt (zero drift). Het signaal van het gas is bovendien vaak diep 
begraven in ruis - niet vreemd als je 0,3% gas wilt meten. Een popu¬ 
laire oplossing hiervoor is geschetst in figuur 8 . De chopper is een 
draaiende schijf met een gat erin. Door dat gat valt de IR-bundel op 
de holle spiegel links, beurtelings door de sample-cel en een refe- 
rentiecel, vervolgens op de holle spiegel rechts en dan op de detec¬ 
tor met het filter ervoor. Door nu het ene signaal van het andere af 
te trekken wordt automatisch gecompenseerd voor zero drift en 
wordt ruis geëlimineerd. Bovendien legt de IR-straling een langere 
weg af, waardoor meer absorptie optreedt en het signaal verbetert. 

Vanwege alle mechanische onderdelen is zo’n analyser vrij fors, 
reken op een doos van zo’n 20x10x10 cm. Dankzij rekenkundige 
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Figuur 7. De absorptiespectra van CO en C0 2 zitten vlak naast 
elkaar. 


ruisonderdrukking met snelle Fourier-analyse (FFT, Fast Fourier 
Transformation ) kunnen de chopper en de referentiecel vervallen. 
Miniatuur versies van de opzet volgens figuur 5 worden daarmee 
mogelijk, zoals de ZG-01 en ZG02 IR-modules van ZyAura [7] (figuur 
9) die we hebben toegepast in onze C0 2 -monitor van Elektor editie 
mei 2010. Het Japanse Shinyei past het principe van IR-detectie toe 
in geïntegreerde detectortjes voor stofdeeltjes en pollen [5], hele¬ 
maal compleet met sample-pompje en meetcel op een printje van 
zo’n 6 bij 5 cm (zie figuur 10 ). 

En daar blijft het niet bij. ICx Technologies kwam in 2006 met de 
SensorChip-C02 (figuur 11 ), een geïntegreerde MEMS-chip (Micro 
Electro-Mechanical System). Deze sensor meet 0,45 cm in het vier¬ 
kant, heeft een responstijd van minder dan een seconde, verbruikt 
slechts 70 mW en detecteert C0 2 van 0 tot 100% met een resolutie 
van ± 50 ppm [6]. 

Detectie van gassen is een vak apart met vele specialisaties. In dit 
artikel hebben we een aantal veelvoorkomende technieken laten 
zien. Daar komt vanzelf ook veel pneumatiek en mechanica bij kij¬ 
ken. We hopen dat u heeft genoten van dit uitzicht over de grenzen 
van de elektronica heen. 

(100535) 



Figuur 8. Infrarood analyser met choppermotor, referentiecel en 
holle spiegels (bron: [8]) 



Figuur 9. De ZG-02 IR-module van ZyAura (foto: ZyAura) 



Figuur 10. Deze detector van Shinyei gebruikt IR-licht voor het 
detecteren van stofdeeltjes en pollen. 


Bronnen en weblinks 

1. http://www.gs-yuasa.com/gyid/us/products/ke_series/index.html 

2. http://www.aiil .com/Rep_02_sensors.htm 

3. http://www.teledyne-ai.com/industrialsensors.asp 

4. http://photonics.icxt.com/index.php?page=pulsir 

5. http://www.shinyei.co.jp/STC/optical/dust_e.html 

6. http://photonics.icxt.com/uploads/files/Datasheets/SensorChip- 

C02-ds.pdf 

7. http://www.zyaura.com/products/ZG%20module.asp 

8. http://www.intlsensor.com/pdf/infrared.pdf 

9. http://intlsensor.com/pdf/electrochemical.pdf 



Figuur 11. De SensorChip-C02 is een MEMS-chip voor het meten 
van C0 2 (foto: ICX Technologies). 
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Zuurstof genoeg? 



Helge Weber(D) 


De lucht die we inademen 
bevat 21% zuurstof. Wanneer 
die waarde afwijkt, kan 
dat in sommige gevallen 
levensbedreigend zijn. Voor 
duikers en speleologen 
is het een ‘must’ om te 
weten wat het zuurstofgehalte is 
van de ademlucht (uit het duikapparaat) of van de 
omgevingslucht (in de grot). In dit artikel worden sensoren voor het meten 
van het zuurstofpercentage beschreven, plus de wijze waarop de sensorsignalen verwerkt kunnen worden. 


Nadat in Elektor al eerder over C0 2 -meters 
met chemische [1 ] en optische [2] sensoren 
werd geschreven, mag ook een (^-meet¬ 
apparaat niet ontbreken. De hier gepresen¬ 
teerde zuurstofmeter is gebaseerd op het 
Minimodl 8-controllerboard dat is voorzien 
van een Atmega328 en een tweeregelig LCD 
met backlight [3]. 

Grondbeginselen 

Zuurstofgebrek (hypoxie = verlaagd zuur¬ 
stofgehalte van het bloed) kan met name 
voor duikers en speleologen tot levensbe¬ 
dreigende situaties leiden. De symptomen 
beginnen met bewustzijnsvermindering en 
leiden via ongecontroleerd bewegen tot 
bewusteloosheid. Eerste hulp bestaat in 
deze gevallen altijd uit beademing, indien 
mogelijk met 100% zuurstof. 

Het ligt dan ook voor de hand dat bij het 
sportduiken een zuurstofmeter wordt 
gebruikt. Bij veel duiken wordt tegenwoor¬ 
dig niet meer uitsluitend lucht in de natuur¬ 
lijke samenstelling gebruikt. Een verhoogd 
zuurstofgehalte in de ademlucht biedt voor¬ 


delen bij het sportduiken. Men gebruikt 
hiervoor NITROX [4]. Dit gas heeft een zuur¬ 
stofgehalte dat in het algemeen tussen 22 
en 40% ligt. Een ander speciaal geval is het 
gebruik van zogenaamde rebreather-appa- 
ratuur. Wie zich voor de duiktechnische 
aspecten interesseert, raden we aan het 
boek van de auteur te lezen [5]. 

Het is voor een duiker van levensbelang 
om te weten wat het zuurstofgehalte van 
het ademgas is. Bij een afwijking van het 
zuurstofgehalte van meer dan ±1% mag 
het ademgas niet worden gebruikt, tenzij 
uit een nieuwe duikberekening blijkt dat de 
afwijking toelaatbaar is. Met de hier gepre¬ 
senteerde zuurstofmeter kan het zuurstof¬ 
gehalte van het ademgas uit een zuurstof- 
duikapparaat met voldoende nauwkeurig¬ 
heid worden bepaald. 

Een tweede toepassingsgebied van de zuur¬ 
stofmeter is de speleologie (grotonder- 
zoek), waarbij bijvoorbeeld het zuurstofge¬ 
halte in een grot [6] kan worden bepaald. 


Hierbij geldt de norm EN50104 voor “Elek¬ 
trisch materieel voor de detectie en meting 
van zuurstof”. In de handel verkrijgbare 
zuurstof meters moeten aan de eisen van 
deze norm voldoen en dienovereenkomstig 
zijn gekeurd. Gevaren die bij het betreden 
van een grot dreigen, zijn onveilige concen¬ 
traties van CO, C0 2 , CH 4 , H 2 S en zuurstof¬ 
gebrek. De zuurstofmeter kan bij grotex- 
pedities naast gastestbuisjes en dergelijke 
als begeleidende monitor worden ingezet. 

Meetprincipe 

Zuurstof kan onder andere met een elek¬ 
trochemische sensor [7] [8], die ook wel 
‘micro fuel cell’ (micro-brandstofcel) wordt 
genoemd, relatief eenvoudig worden geme¬ 
ten. Oorspronkelijk werd deze sensor, 
waarop al in 1964 door het Amerikaanse 
bedrijf Teledyne Analytical Instruments 
patent werd aangevraagd, toegepast in 
medische beademingssystemen. 

Het inwendige van de sensor (figuur 1) 
bestaat in essentie uit een teflonmembraan, 
een kathode van goud en een anode van 


De rubriek lezersschakelingen bevat bijdragen van Elektor-lezers voor experimentele doeleinden en voor verdere ontwikkeling door anderen. 
De schakelingen in dit artikel zijn niet getest in het Elektor-lab op werking of reproduceerbaarheid. 
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Draagbare 
Mini modi 8 


lood. De 0 2 -moleculen diffunderen door het 
teflonmembraan en worden bij de goudka- 
thode elektrochemisch gereduceerd. De 
hiervoor benodigde elektronen worden 
geleverd door oxidatie van de loodanode. 
Er ontstaat een stroom van kationen en 
anionen naar respectievelijk de kathode en 
de anode. Hierdoor wordt een elektrische 
stroom opgewekt die groter wordt naar¬ 
mate meer 0 2 -moleculen diffunderen. De 
stroom wordt met een weerstand in span¬ 
ning omgezet. Het uitgangssignaal van de 
sensor is een spanning in het millivoltbereik, 
die ook afhankelijk is van de veroudering 
van de sensor (figuur 2). 

De uitgangsspanning van de sensor in onze 
zuurstofmeter bedraagt in normale omge¬ 
vingslucht, afhankelijk van de ouderdom 
van de sensor, ongeveer 7 tot 13 mV. Deze 
spanning stijgt lineair met het zuurstofge¬ 
halte van de omgevingslucht. De levens¬ 
duur van een micro-brandstofcel ligt afhan¬ 
kelijk van fabrikant en gebruiksomstandig- 
heden tussen één en driejaar. 

Meetschakeling 

Om te beginnen moet de uitgangsspan¬ 
ning van de sensor worden aangepast aan 
het meetbereik van de A/D-converter in de 
microcontroller. Wie geen microcontroller 


0 2 -meter met de 



wil toepassen, kan voor de 
uitlezing ook een millivolt- 
meter met een meetbe¬ 
reik van 0 tot 199,9 mV 
gebruiken. De aanpas¬ 
sing kan eenvoudig wor¬ 
den gerealiseerd met een 
opamp die als niet-inverte- 
rende versterker is geschakeld. 

Figuur 3 toont het complete schema van 
de aanpassingsschakeling met een OP90, 
waarvan de uitgang met de A/D-converter 
of millivoltmeter wordt verbonden. 

De versterking wordt bepaald door de 
tegenkoppelweerstanden R2 en R1 en deze 
is te berekenen met de formule V u = 1 +(R2/ 
R1). Met de aangegeven waarden bedraagt 
de versterking een factor 16. 

De offset-correctie van de opamp is in 
figuur 3 met de weerstanden R3 en R4 
vast ingesteld. Als aan de uitgang van de 
opamp een millivoltmeter wordt aangeslo¬ 
ten, verdient het de voorkeur om voor de 
offset-correctie een instelpotmeter tussen 
pen 1 en pen 5 van de opamp aan te slui¬ 
ten. In deze configuratie wordt daarnaast 
een tweede instelpotmeter in serie met R2 
aangesloten. Met deze tweede potmeter 
wordt de aflezing voor lucht afgeregeld op 
20,9 mV (overeenkomend met 20,9% 0 2 ). 


Figuur 1. Sensor met meetadapter voor 
koppeling aan een zuurstofapparaat. 


Opbouw 

Voor het bouwen van een compleet meet¬ 
apparaat gebruiken we de Minimod18 
die alles in huis heeft wat voor een snelle 
opbouwen probleemloze integratie nodig 
is. De zuurstofsensor is in de behuizing inge¬ 
bouwd (figuur 5 ). 

De aanpasschakeling uit figuur 4 kan een¬ 
voudig op een stuk gaatjesprint worden 
gemonteerd. Op connector KI van de Mini- 
modl 8 zijn alle hiervoor benodigde aanslui¬ 
tingen aanwezig: 



Figuur 2. Uitgangskarakteristiek van een zuurstofsensor. Figuur 3. Meetversterker voor aanpassing van de uitgangsspanning 

van de zuurstofsensor aan de A/D-converter. 
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+5V 



Figuur 4. Bij weergave van het meetresul¬ 
taat op een millivoltmeter worden in de 
schakeling twee instelpotmeters voor de 
afregeling toegevoegd. 


Pen 1 

AREF 

Aansluiting voorde 
referentiespanningsbron 

Pen 2 

+5 V 

Voedingsspanning 

Pen 3 

ADC6 

Aansluiting voor 
sensorsignaal 

Pen 9 

GND 

Massa 


Als referentiespanningsbron kan bijvoor¬ 
beeld de LM336-2.5Vvan National Semicon- 
ductor worden gebruikt [10]. Het spreekt 
vanzelf dat het versterkte sensorsignaal en 
de referentiespanningsbron op elkaar moe¬ 
ten zijn afgestemd. De andere pennen kun¬ 


nen naar eigen inzicht worden gebruikt. Bij¬ 
voorbeeld pen4 (ADC7) voor de aansluiting 
van een tweede sensor, schakelaars, enz. 

Software 

Het programma kan probleemloos met bij¬ 
voorbeeld BASCOM-AVRof CodeVisionAVR 
worden gemaakt. De auteur ontwikkelde de 
firmware voor zijn prototype met BASCOM. 
Figuur 6 toont het stroomschema van het 
programma. Op de Elektor-webpagina bij 
dit artikel [11 ] kunt u twee versies van de 
source- en hex-code downloaden. De ene 
versie is bestemd voor ademgasanalyse 
(NITROX), de andere voor gebruik als lucht- 




100476- 14 


Figuur 5. Een kijkje in het prototype. 


Figuur 6. Stroomschema van het 
eenvoudig gestructureerde programma. 
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zuurstofmeter (ademlucht-monitoring). 
Om de meter te kalibreren kan worden geko¬ 
zen tussen de één punts-methode of de twee- 
punts-methode. Bij de éénpunts-methode 
wordt ervan uitgegaan dat de grafische 
voorstelling van het (lineaire) uitgangssig¬ 
naal een rechte lijn is die door twee punten 
wordt bepaald. Het eerste punt is het exacte 
nulpunt en het tweede punt is het uitgangs¬ 
signaal voor een bekend gas, in dit geval het 
zuurstofgehalte in de lucht van 20,9%. 
Sommige sensoren hebben echter een 
offset, waardoor de rechte lijn niet exact 
door het nulpunt loopt. Met de tweepunts- 
methode kan in dat geval een hogere nauw¬ 
keurigheid worden verkregen. Bij deze 
methode is een referentiegas nodig, bij 
voorkeur zuivere zuurstof. 

Het eerste punt van de tweepunts-methode 
is de meetwaarde in omgevingslucht met 
een verondersteld zuurstofgehalte van 
20,9%. Het tweede punt is de meetwaarde 
van het referentiegas waarvan het zuurstof¬ 
gehalte bekend is (in het ideale geval zui¬ 
vere zuurstof). Voor de volledigheid moet 
hierbij worden vermeld dat het zuurstof¬ 
gehalte van de lucht niet altijd exact 20,9% 
is, omdat de partiële zuurstofdruk ook 
afhangt van de barometerstand, de lucht¬ 
vochtigheid en de temperatuur. Voor de 
hier beschreven twee gevallen kunnen deze 
effecten echter worden verwaarloosd. 

Praktische toepassing 

Wanneer het zuurstofgehalte in ademgas- 
sen wordt gemeten, moet er een passend 


koppelstuk voor de sensor worden gebruikt. 
Een voorbeeld van zo’n koppelstuk is de 
'QuickOx' [12]. 

Bij gebruik als ademluchtmonitor wordt 
aangeraden om voor verschillende meet- 
niveaus een alarmindicatie met LED’s en 
een aanvullende zoemer in te bouwen. De 
auteur heeft zijn meetapparaat hiervoor 
met drie LED’s uitgerust. Een groene LED 
geeft aan dat het zuurstofgehalte zich in het 
'groene' bereik rond 20,9% bevindt. Een 
zuurstofgehalte lager dan 19% wordt met 
een rode LED aangegeven. Bij een daling 
onder de 17% klinkt een aanvullende zoe¬ 
mer en bij een zuurstofgehalte groter dan 


22% licht een blauwe LED op. Dit laatste is 
nuttig om lekken te signaleren bij het over¬ 
tappen of mengen van zuurstof. 

De open broncode stelt geïnteresseer¬ 
den in staat om aanvullende functies zelf 
te implementeren. Zoals we hebben laten 
zien, is voor de zuurstof meting weinig hard¬ 
ware nodig. Eigenlijk zijn er alleen maar een 
zuurstofsensor, een opamp en een millivolt- 
meter nodig; voor het toevoegen van extra 
functies kan de millivoltmeter worden ver¬ 
vangen door een Minimodl 8 met referen¬ 
tiespanningsbron. Veel plezier bij de bouw 
van uw eigen zuurstofmeter! 

( 100476 ) 


De auteur 

Helge Weber is elektronicus, gespecialiseerd in energie-installaties, en werkt als site-mana- 
ger in de staalindustrie. In zijn vrije tijd is hij reddingsduiker en duikinstructeur bij de DLRG. 


Advertentie 


Proto's & kleine series PCB specialisten 


Euno 


TECH pool 
IMS pool 


CIRCUITS 


PCB proto beste prijs voor 2- en 4 laags protos 

STANDARD pool meest uitgebreide pooling service tem 8 lagen 
lOOpm technologie pooling tem 8 lagen 
ALU protos betaalbaar door pooling 
On demand Uw print onze uitdaging tem 16 lagen 


Bel ons: +32 15 281 630 Email: euro@eurocircuits.com 
Nieuwe site - nieuwe services - test ons 


ALLE SERVICES 


■ Online prijsberekening 

■ Online bestellen 
Attractieve pooling prijzen 
Geen vaste kosten 

■ Leveringen vanaf 2 werkdagen 
Stencil optie in alle services 


www.eurocircuits.nl 


elektor 11-2010 


23 








ACCU’S 


Auto-balancer 



Automatisch uitbalanceren van 
LiPo-accu’s met meerdere cellen 

Dr. Thomas Scherer (D) 


Iedere elektronicus heeft 
wel eens van lithiumaccu’s 
gehoord. Dat ze licht zijn en 
veel vermogen leveren is overal 
bekend. Dat ze gevoelig zijn en 
zo nu en dan thermisch overdreven reageren en zelfs affakkelen, is ook bekend. Maar wat is 2s, 3S, 4S - en 
wat moet men dan ‘balanceren’? Dit project toont, waarover - en hoe - het gaat. 


Accu’s op basis van het alkalimetaal lithium 
vallen op door hoge vermogensdichtheid, 
hoge energiedichtheid, geringe zelfontla- 
ding en normaliter ook snellaadkwalitei- 
ten. Helaas is het laden en in het bijzon¬ 
der de veilige toepassing van zulke accu’s 
bijna een wetenschap op zich. 

In consumentenapparaten met 
LiPo-accu’s (Lithium-Polymeer- 
accu’s) zitten daarom altijd spe¬ 
ciale laad- en bewakingsscha- 
kelingen die ongunstige zaken 
als te diepe ontlading en nog 
ongunstigere zaken als overla¬ 
ding of zelfs kortsluiting moeten verhinde¬ 
ren. Zeker dit laatste is verplicht, want het 
lichtmetaal lithium is zeer reactief. Als een 


lithiumaccu in de lucht vliegt, kan dat zeer 
nare gevolgen hebben. 

LiPo-accu’s 

Juist LiPo’s genieten grote populariteit in 
de modelbouw, omdat ze met een relatief 


laag gewicht veel vermogen en hoge stro¬ 
men kunnen leveren. Bovendien wordt dit 
type accu steeds goedkoper. Terwijl men 


voor merkartikelen van Kokam of Ans- 
mann tegenwoordig maximaal €35 per 
4.000 mAh moet neertellen, zijn er intussen 
gunstige aanbiedingen uit China voor min¬ 
der dan € 5 per cel. Wie dat niet gelooft, zou 
eens met de term ‘LiPo 5s’ op eBay moeten 
zoeken. 

Daarmee zijn we ook meteen 
bij de LiPo-terminologie aan¬ 
beland: ‘5s’ staat voor vijf cel¬ 
len in serieschakeling. Daarbij 
komt dan nog de capaciteitsop- 
gave in mAh. Een 4Ah-accu met 
5 cellen wordt dus omschre¬ 
ven als ‘LiPo 5s 4000’. Rest nog een derde 
belangrijke accueigenschap: de maximaal 
toegestane ontlaadstroom. Het grote prijs- 


Balanceert Lithium-accu’s 
van 2S tot 5S 
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verschil tussen merkartikelen en Chinese 
accu’s berust niet (alleen) op de winstmarge 
van de firma’s, maar ook op de toegestane 
ontlaadstroom. Ook hier is een afkorting 
ingeburgerd: Terwijl een merk-LiPo van deze 
klasse met ‘30 C’ wordt beoordeeld, heeft 
het product uit Hongkong slechts ’1 5 C’ te 
bieden. De letter ‘C’ betekent hier de stroom 
die gaat lopen als men de accu in een uur 
ontlaadt. Bij 4.000 mAh en 30 C komt men 
dus op een indrukwekkende 120 A! 

\ Maar ook de 15 C = 60 A voor de goed¬ 

kope Chinese artikelen is niet slecht. 

De auteur heeft in ieder geval goede 
ervaringen met twee in serie gescha¬ 
kelde, goedkope 5s-LiPo’s met 4 Ah uit 
China. Deze LiPo’s (figuur 1 ) werken al een 
jaar lang in een zelf geëlektrificeerde fiets en 
hebben intussen vele honderden deel-laad- 
cycli achter zich. Weliswaar werd de 15 C 
bij deze e-bike nooit aangesproken, want 
bij een nominale spanning van 37 V zal wel 
nauwelijks meer dan 10 A gelopen hebben. 
De € 50 voor een 10s-LiPo-accu was dus 
daadwerkelijk een goed deal. 

Balans 

Het voorzichtig laden van LiPo’s is ook 
weer niet zo moeilijk: Men laadt met een 
constante stroom van 0,5...1 C tot aan een 
laadspanning van 4,1 ...4,2 V per cel. Bij het 
laden van slechts één cel klopt dat ook. 
Laadt men echter meer cellen in serie, dan 
wordt na verloop van tijd de ongelijkheid 
van de cellen op een onaangename manier 
duidelijk. Wat bij loodaccu’s of NiCd-cellen 
geen probleem is, kan bij LiPo’s tot voortij¬ 
dige veroudering of uiteindelijk zelfs tot uit¬ 
val leiden. 

De capaciteit van de cellen van een accu 
is nooit helemaal hetzelfde. Door het aan¬ 
tal laad/ontlaadcycli wordt dat na verloop 
van tijd een probleem. Stel: Een van beide 
cellen van een 2s-LiPo-accu heeft een paar 
procent hogere capaciteit. Het resultaat is, 
dat de zwakkere cel zijn eindlaadspanning 
iets eerder bereikt. Omdat de goede cel 
nog niet helemaal zover is, wordt de zwak¬ 
kere cel een beetje overladen, tot het laad- 
apparaat ten slotte uitschakelt. De betere 
cel bevat aansluitend meer energie. Bij het 
ontladen zal daarom de zwakkere cel eer- 



Figuur 1. Twee Chinese 5s-LiPo’s in serie. Samen met een thermische zekering ingebouwd 
in een kleine aluminium behuizing dienen ze als energiebron voor een e-bike. 


Eigenschappen 


• Volledig automatisch balanceren 

• Dubbele LED-aanduiding per cel 

• Voedingsspanning 6...32 V (6...44 V met LM348n) 

• Balanceert 2s tot 5s Lithium-accu’s (instelbaar) 

• Balanceert 3s tot 5s loodaccu’s (instelbaar) 

• Balanceert ook in serie geschakelde accu’s als geheel 

• Balanceerstroom circa 200 mA (uitbreidbaar) 

• Balanceert accu’s van 2 Ah tot 10 Ah (uitbreidbaar) 

• Ruststroomopname 2,5 mA bij 5s en 1 mA bij 2s 


Charge + 



Figuur 2. Een efficiënte opamp en drie weerstanden voldoen om een accu met twee cellen 

uitstekend uit te balanceren. 
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Figuur 3. Meer cellen = meer opamps en meer weerstanden. Meer stroom = extra klasse-B- 
eindtrappen met Darlington-transistoren. Meer comfort = LED’s voor de aanwijzing van de 

heersende stromen. 


Werkwijze 


Op KI wordt de balancer-stekkerverbin- 
ding van de accu aangesloten. Met JP2...JP5 
wordt bepaald hoeveel cellen er gebalan¬ 
ceerd worden: jumper JPx-1 zet telkens de 
juiste voeding op de schakeling en jumper 
JPx-2 zet de voedingsspanning op de span- 


ningsdeler voor de eventuele cellen. Men 
moet dus altijd twee jumpers plaatsen - be¬ 
halve bij JP5 voor 5s-accu’s. 

Bij vijf cellen komt een geladen LiPo-accu 
op maximaal 21 V (4,2 V/cel). De deelspan- 
ningen worden met de spanningsdeler uit 


der leeg zijn met het gevolg, dat hij moge¬ 
lijk iets dieper wordt ontladen, wat op den 
duur geen goede uitwerking op hem heeft. 
Met andere woorden: Langzamerhand 
worden door het aantal cycli de verschillen 
tussen de cellen groter en op een gegeven 
moment beginnen dan overladings- en diep- 
ontladingsfasen cumulatief de zwakkere cel 
te beschadigen. 

De oplossing van het probleem is in principe 
tamelijk eenvoudig: Omdat de spanning 
van een LiPo-cel een goede maat is voor 
zijn capaciteit, moet men er nu en dan voor 
zorgen, dat alle cellen van een accu dezelfde 
spanning hebben. Dit proces noemt men 
‘balanceren’. 

Methodes 

In het eenvoudigste geval kan men een accu 
uit meerdere in serie geschakelde LiPo-cel- 
len elke tweede laadcyclus tot een gedefini¬ 
eerde spanning ontladen. Dan zijn alle cel¬ 
len hetzelfde en de tot zover opgebouwde 
ongelijkheden verwijderd. Zulke schakelin¬ 
gen bestaan. Nadeel van deze ruwe tech¬ 
niek is, dat daarbij een noemenswaardig 
deel aan energie wordt weggegooid en dat 
direct daarop weer geladen moet worden. 
In industrieel gefabriceerde accu’s voor lap¬ 
tops zit de noodzakelijke kostbare elektro¬ 
nica voor het balanceren direct in de accu- 
behuizing. Hier zal normaliter een microcon¬ 
troller de celspanningen in de gaten houden 
en ervoor zorgen, dat de laadstroom bij het 
laden niet door de zwakke cellen kan stro¬ 
men, zodat alle cellen dezelfde laadtoestand 
(d.w.z. vol) bereiken. 

Nog complexer zijn schakelingen, die al bij 
het laden overbodige energie terugleve¬ 
ren, zodat bij het balanceren zo min moge¬ 
lijk energie verspild wordt. Dat dit op zich¬ 
zelf optimale proces niet alleen duur, maar 


R1 ...R5 van de totale spanning afgeleid. De 
opamps vergelijken de werkelijke cellenspan¬ 
ning met de spanning van de spanningsdeler. 
Wijkt de cel af van 1 /5 van de totale span¬ 
ning, dan stuurt de betreffende opamp-uit- 
gang een van beide Darlington-transistoren 
uit en de bijbehorende cel wordt geladen (als 
hij te lage spanning heeft) of ontladen (als hij 
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ACCU’S 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

R1 ...R5 = 10 k, 0,1% 

R6...R9 = 11<5 
R10...R13 = 1£22 
R14...R17 = 1 a 
R1 8 = 8I<2 

Condensatoren: 

Cl ...C4 = 10 n, steek 5 mm 
C5, C6 = 100 n, steek 5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl ...D4 = LED groen, low current, 5 mm 
D5...D8 = LED geel, low current, 5 mm 
D9 = LED rood, low current, 5 mm 
D10...D17 = 1N4148 
Tl ...T4 = TIP120 
T5...T8 = TIP125 
IC1 = LM324, LM348n (zie tekst) 

Diversen: 

KI = header 1x6, steek 2,54 mm 
JP2-1 ...JP4-2 = header 2x2, steek 2,54 mm 
JP5 = 2-polige header, steek 2,54 mm 
14-polig IC-voetje voor IC1 
Isolatieplaatjes voor 10 transistoren TO220 
Aluminium hoekprofiel of koellichaam Figuur 4. De lay-out van de print toont, dat deze schakeling 

Print EPS 090476-1 werkelijk eenvoudig op te bouwen is. 



door extra trafo’s en elektronica tamelijk 
complex is, mag duidelijk zijn. 

Ten slotte is het eerste proces niet eens voor 
de zelfbouw acceptabel en de meer complexe 
methoden zijn niet universeel genoeg. Er 
bestaat echter een vanuit elektronisch stand¬ 
punt gezien supersimpel schake- 
lingprincipe, dat accu’s op bijna 
ideale wijze automatisch balan¬ 
ceert en daarbij toch slechts rela¬ 
tief weinig energie verspilt. 

Auto-balancer 

De methode is zo eenvoudig, dat één 
blik op het principeschema voor 2s- 
accu’s in figuur 2 voldoende is: Een 
(vermogens)opamp pikt via een span- 
ningsdeler bestaande uit R1 en R2 de totale 


spanning van de accu op en stelt zijn uit- 
gangsspanning precies op de halve totale 
spanning in. Via een serieweerstand (ter 
begrenzing van de stroom) ligt de uitgang 
van de opamp aan de verbinding tussen de 
twee cellen. Als de bovenste cel toevallig 


een iets hogere spanning zou hebben dan 
de onderste, loopt er voor de onderste cel 
net zo lang een laadstroom door R2 tot¬ 
dat de cellen perfect uitgebalanceerd zijn. 
Men hoeft dus niets in te stellen en niets 
te berekenen. Behalve dan misschien voor 


R3 bedenken dat ongeveer 0,02...0,1 C als 
balanceerstroom in de praktijk ruim vol¬ 
doende is. 

Maar hoe doe je dat dan als een accu meer 
dan twee cellen heeft? Net zo gemakkelijk: 

Neem meer opamps! Met een 
viervoudige opamp kan men 
al accu’s tot 5s balanceren. 
Omdat normale opamps niet 
voldoende uitgangsstroom 
leveren, zijn er een aantal ver- 
mogenstransistoren nodig om een klasse-B 
eindtrap te maken voor voldoende stroom. 
Neemt men (goedkope) vermogens-Dar- 
lingtons (Tl ...T8), dan beperkt dat de kos¬ 
ten. Figuur 3 toont de schakeling van de 
balancer voor twee tot vijf cellen, zoals hij bij 


Volledig automatische 
balancering 


te hoge spanning heeft). Resultaat is, dat alle 
accucellen automatisch naar dezelfde span¬ 
ning gedwongen worden. 

Zolang vereffeningstromen van meer dan 
20 mA lopen, brandt de bijbehorende LED. 
De uitgangstrappen leveren vereffeningstro¬ 


men van maximaal 250 mA. De stroombe- 
grenzing in het voorbeeld van IC1A werkt als 
volgt: Dl of D5 wordt via R6 aangestuurd. 

De spanning over de LED ligt op ongeveer 
1,8 V. In serie met de basisaansluitingen van 
de Darlingtons zitten nog Si-dioden die bij 
de kleine stuurstroom van minder dan 1 mA 
een doorlaatspanning hebben van <0,5 V. 


Samen met de beide BE-overgangen van 
de Darlingtons (circa 1,0...1,1 V) levert dit 
een spanningsval op van net 1,6 V. Daarmee 
blijven 0,2...0,3 V over de emitterweerstand 
van 1 £1 over, wat een stroom oplevert van 
ongeveer 250 mA. 
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de auteur in gebruik is. De spanning over de 
LED’s begrenst de basisspanningen. Samen 
met de emitterweerstanden ontstaat zo 
een stroombegrenzing op 200...250 mA, 
wat voldoende moet zijn voor accu’s van 
2...10 Ah. Met voldoende koeling kunnen 
ook hogere stromen met kleinere waar¬ 
den voor R10...R17 ingesteld worden. De 
balancer zal alleen dan (kort) actief zijn, 
als er spanningsverschillen bestaan en pre¬ 
cies zo lang lichten de LED’s op. De schake¬ 
ling heeft daarom slechts een koeling met 
begrensde thermische capaciteit nodig. Met 
de jumpers is de schakeling voor accu’s van 
2s tot 5s instelbaar. 

Opbouw en test 

Bij de opbouw en montage van de print 
(figuur 4) hoeft men niet speciaal ergens op 


te letten, want het gaat om een SMD-loos 
ontwerp met veel lucht tussen de compo¬ 
nenten - ook geschikt voor de elektroni- 
cus met een wat minder vaste hand. Zoals 
men aan het prototype in figuur 5 kan zien, 
is een aluminium hoekprofiel direct op de 
print gemonteerd, wat in de meeste geval¬ 
len voldoende koeling geeft. Wie dat wil, 
kan detransistoren ook vertikaal monteren 
en aan een groter koellichaam schroeven - 
gaten voor de verbinding van koellichaam 
aan print zijn voldoende aanwezig. 

Belangrijk is echter de juiste isolatie van 
de transistoren. Ze moeten beslist met 
micaplaatjes en isolatiebusjes worden 
gemonteerd. Een beetje warmtegeleiding- 
pasta helpt bij het warmtetransport. Ten 
slotte moet men voor het aansluiten van de 


spanning met een doormeetapparaat tes¬ 
ten of de tien transistoren werkelijk allemaal 
van elkaar geïsoleerd zijn. Na de controle 
van isolatie en montage plaatst men JP5 
(5s) - alleen JP5! Dan kan men met een lab- 
voeding ongeveer 10 V (let op de polariteit!) 
op de buitenste aansluitingen van KI aan¬ 
sluiten. LED D9 moet oplichten en er mag 
maar een paar mA lopen. Als dat klopt, kan 
men de spanning tot 20 V verhogen. Alleen 
D9 wordt daarbij helderder. Met een multi- 
meter wordt nu getest of op de pennen 2, 
3, 4 en 5 van KI 4, 8,12 en 16 V staat, het 
overeenkomende vijfde deel van de totaal- 
spanning. Bij een labvoeding met stroombe¬ 
grenzing (instellen op 0,5 A) kan men gerust 
twee naast elkaar liggende pennen van KI 
een keer kortsluiten. In dat geval moet de 
balancerende maximale stroom van onge¬ 
veer 200 mA lopen. 

Is alles in orde, dan kan de Auto-balancer 
voor het eerst met de balancer-aansluiting 
van een accu worden verbonden. Belangrijk: 
Van tevoren de juiste jumpers zetten! Voor 
een 3s-accu zijn dat dus beide jumpers JP3-1 
en JP3-2 en ook maar alleen deze! De Auto- 
balancer blijft zo lang met de accu verbon¬ 
den, tot alle LED’s (behalve D9) uit zijn. 

Men hoeft LiPo-accu’s trouwens niet bij 
iedere keer opladen te balanceren. De 
auteur heeft ontdekt dat om de tien ladin¬ 
gen balanceren voldoende is. De beide in 
serie geschakelde 5s-accu’s worden daarbij 
eerst afzonderlijk gebalanceerd en vervol¬ 
gens worden de jumpers van de balancer 
op 2s ingesteld. De pluspool van de accu 
wordt nu op pen 3 van KI aangesloten, de 
verbinding tussen beide accu’s aan pen 2 en 
massa natuurlijk aan pen 1. Dit laatste mag 
men echter alleen doen, als men voor IC1 
het type LM348n toepast, want dit IC kan in 
elk geval 44 V verwerken. Het type LM324 is 
met zijn maximale toelaatbare spanning van 
32 V alleen geschikt voor accu’s tot 2 x 4s 
(en natuurlijk ook 1 x 5s). 

( 090476 ) 

Literatuur: 

Ulrich Passern: ‘Super-Lithium-accus’, 

Elektor 11/2004, blz. 14. 

(Download: www.elektor.nl/0401 68) 
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Draadloos meetnetwerk 

met Arduino en XBee 



Dit artikel laat zien hoe je met 
het Arduinoplatform en XBee- 
modules van MaxStream een 
draadloos meetnetwerk kan creëren, 
dat de meetwaarden automatisch via een 
EtherShield toegankelijk maakt via internet. 


randapparatuur 
maakt hiervan 
gebruik om met 
de pc te commu¬ 
niceren. De looprou- 
tine bevat het eigenlijke 
programma, dat het uitlezen 
van een bepaalde ingang, de reac¬ 
tie op een ingangssignaal en het aansturen 
van de uitgangen regelt. 

XBee 

XBee-modules voegen eenvoudig draadloze communicatie toe aan 
een ontwerp. De modules van MaxStream zijn een implementatie 
van de ZigBee-technologie die werd ontworpen door de ZigBee Alli- 
ance, een non-profit consortium van chipmakers, technologie leve¬ 
ranciers, OEM- en eindgebruikers om een goedkoop, weinig verbrui¬ 
kend draadloos sensornetwerk te creëren. De modules versturen 
maximaal 250 kbps over 30 tot 100 m, afhankelijk van de uitvoering 
(1 of 10 mW) en omstandigheden. 

De modules kunnen gebruikt worden als vervanging voor een seri- 
ele kabel, maar zijn ook in staat om via de API-mode (Application 
Programming Interface) gestuurd te worden en een gecompliceer¬ 
der draadloos netwerk op te zetten. Configuratie van de modules 
gebeurt met AT-commando’s. Belangrijk voor seriële-lijn-emulatie 
is dat beide modules hetzelfde netwerk-id (ID) en kanaal (CH) bezit¬ 
ten. Normaal hebben de MY-parameter (het 16-bits adres van de 
module) en de 32-bits DL- en DH-parameter de waarde ‘0’. Dit houdt 
in dat beide modules elkaar kunnen vinden. DL en DH staan voor het 
‘destination address’ (DL = lower 32 bits, DH = higher 32 bits). Ze 
bepalen de ontvangstmogelijkheden. De configuratie kan verschil¬ 
lend worden ingesteld: Als DH=0 en DL<0xFFFF, dan ontvangt elke 
module waarvan de MY-parameter gelijk is aan DL de data van de 
zendende module. Als DH=0 en DL=0xFFFF ontvangt elke module 


Het opzetten van een draadloos meetnetwerk is met het Arduino¬ 
platform goed te doen. Voor ons netwerk maken we gebruik van 
twee stations (zie figuur 1). Het eerste station, de node, doet de 
eigenlijke meting en stuurt de resultaten naar het tweede station, 
de gateway. Voor de node gebruiken we een Arduino en een XBee- 
shield. Bij de gateway voegen we ook nog een EtherShield toe voor 
communicatie met internet. De meetresultaten zijn vervolgens op 
te vragen via de website van pachube [1 ]. 


Arduino 

Arduino is een open-source microcontrollerplatform met een 
toegankelijke ontwikkelomgeving gebaseerd op de 8-bit AVR- 
microcontroller van Atmel. Het wordt voornamelijk gebruikt door 
hobbyisten en kunstenaars om interactieve projecten te creë¬ 
ren. De instapdrempel voor het Arduinoplatform is laag. Je hoeft 
geen assemblerte kennen of zelf een bootloaderte schrijven. De 
gebruikte programmeertaal lijkt sterk op C, maar alle moeilijke 
zaken zoals het initialiseren van de microcontroller en communi¬ 
catie met de pc zijn reeds opgelost. De ontwikkelomgeving van 
Arduino is gebaseerd op Processing, een tooi voor grafische kunste¬ 
naars om visuele hoogstandjes te ontwikkelen. Met een handige 
bibliotheek vol routines boekje snel resultaat. 

Arduino bevat een aantal digitale poorten en analoge ingangen. 
Deze laatste maken gebruik van de A/D-converter van de AVR. 
Sommige uitgangen zijn met Pulse Width Modulation (PWM) aan 
te sturen. Een klein RC-filter maakt er dan een mooi analoog signaal 
van. De basisfunctionaliteit is uit te breiden met modules, zoge¬ 
naamde shields, die je op de headers van de Arduino kan steken. 
Er zijn shields voor allerlei toepassingen, zoals video en audio, joy¬ 
sticks, mp3 et cetera. 

Een programma voor de Arduino heet een sketch en bevat een setup- 
en een looproutine. In de setuproutine worden de poorten als in- en/ 
of als uitgang gemarkeerd en wordt de seriële poort geïnitialiseerd. 
Seriële communicatie is belangrijk in Arduinosketches. De meeste 
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de verzonden data van deze module. Als DH^O of DL>0xFFFF, dan 
wordt de data alleen ontvangen door de module waarvan het seri- 
ele nummer gelijk is aan het destination address van de zendende 
module (SH ontvangende module = DH zendende module en SL 
ontvangende module = DL zendende module). 

Uitbreidings-shields 

Voor dit artikel gebruiken we een bestaand shield dat internetfunc- 
tionaliteitvoorde Arduino biedt, het zogenaamde EtherShield. Deze 
heeft een RJ45-connector en kan via een UTP-kabel aan een router 
of switch worden gekoppeld. Er is een speciale softwarebibliotheek 
voorde EtherShield. 

Meestal kan men meerdere Arduinoshields bovenop elkaar plaatsen 
(‘stacken’) zolang er geen conflict is tussen de gebruikte in- en uitgan¬ 
gen. Hoewel er een standaard XBee-shield bestaat voor de Arduino, 
is daar toch een probleem mee: Het is niet stackable met het Ether¬ 
Shield. Daarom hebben we een shield ontworpen waar een XBee- 
module op kan en dat bovenop het EtherShield geplaatst kan worden. 
Het ontwerp hiervan is redelijk rechttoe rechtaan (zie figuur 2). De 
spanningsstabilisator is toegevoegd omdat de XBee-module in de 
Pro-versie tot 100 mA kan ‘trekken’ en dat is teveel voor de inge¬ 
bouwde Arduino-regelaar. Ook vereist de XBee-module 3,3 V. 

De XBee-module communiceert met de Arduino via pen 1 (RX) en 
2 (TX). Dit zijn ook de pennen die door de Arduino gebruikt worden 
voor seriële communicatie met de pc. Omdat we de Arduino willen 
kunnen programmeren met een gemonteerd XBee-shield, hebben 
we twee schakelaars in het communicatiepad opgenomen. 
Normaal communiceert de Arduino via pen 1 en 2 op TTL-niveau. 
Daarom brengt een spanningsdeler de input op de XBee RX-pen 
terug naar 3 V. Andersom is geen niveauaanpassing nodig: Arduino 
ziet 3,3 V als een hoog niveau. 

De opbouw van de print is eenvoudig gehouden en we maken 
gebruik van draadcomponenten (met uitzondering van de druk- 
toets). In de download bij dit artikel [2] zijn Eagle- en PDF-bestan- 
den van de print-layout te vinden. 



Figuur 1. Het meetnetwerk maakt gebruik van een node, een 
gateway en het dataplatform van www.pachube.com. 



Welke sensoren 

Omdat we in dit project de analoge ingangen van Arduino gebrui¬ 
ken, kunnen we eenvoudige sensoren zoals een LDR voor de licht¬ 
sterkte gebruiken. Een leuke toepassing is ook het meten van de 
vochtigheid. Een sensor hiervoor kan eenvoudig worden gerea¬ 
liseerd door twee spijkers op ongeveer een halve centimeter van 
elkaar in een buisje met gips te zetten. Eén spijker is met +5 V ver¬ 
bonden, de andere met een analoge pen en via een 10k-weerstand 
met massa (zie Figuur 3) 

Via de digitale ingangen kan er nog veel meer gemeten worden. 
Het aantal poorten is uit te breiden via l 2 C met een IC zoals de Texas 
Instruments PCA9535. 

Alles aan elkaar 

Zoals gezegd gebruiken we twee stations: de node (bestaande 
uit Arduino + XBee-shield, figuur 4) en de gateway (bestaande uit 
Arduino + XBee-shield + EtherShield, figuur 5). Eerst pluggen we 
het EtherShield op de Arduino van de gateway, daarna pas het XBee- 


Figuur 2. Het schema van ons Arduinoshield is redelijk rechttoe 
rechtaan. 



Figuur 3. Een eenvoudige vochtigheidssensor is zo gemaakt met 
twee spijkers en een buisje gevuld met gips om ze te fixeren. 
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The Internet of Thinqs 


De laatste tijd is er veel te doen rond The Internet ofThings’, de kop¬ 
peling van alledaagse voorwerpen aan internet. Een mooi voorbeeld 
daarvan zijn de zogenaamde Sensor Data Platforms, zoals pachube. 
com. Hier kun je sensordata opslaan en opvragen om bijvoorbeeld 
een grafiek te tonen of een log bij te houden. Een andere toepassing 
kan het monitoren van een sensorwaarde zijn en bij een kritisch ni¬ 
veau een gepaste actie uit te voeren, zoals het zenden van een e-mail 
of SMS. Pachube is een publiekelijk toegankelijke applicatie waar 
je met een simpel protocol data naar toe kunt sturen. Je kunt een 
geografische locatie aan je sensors toekennen, die je te zien krijgt op 
een wereldkaart. De data is te raadplegen in de vorm van grafieken 
en het is ook mogelijk om anderen toegang te geven tot de data. In 
plaats van data rechtstreeks door te geven naar andere partijen, kan 
men die via pachube eenmalig publiceren en andere partijen kunnen 
dan een soort abonnement nemen op jouw datastroom. 

Na het aanmelden op pachube moetje een ‘feed’ aanmaken. Klik bij 
de configuratie van de feed op manual update. Dit houdt in dat de 
microcontroller zelf het initiatief neemt om nieuwe data te publice¬ 
ren. De automatic manier houdt in dat pachube zelf de data ophaalt 
via een web-request. Daarvoor zou je een Webserver moeten embed- 
den in de microcontroller en toegang moeten inrichten van internet 
naar de microcontroller. Na het aanmaken van de feed, krijg je een 
API-key toegekend. 

Voor een handmatige update maakt de controller gebruik van het 
http-protocol. Dit is een zeer eenvoudig tekstgebaseerd protocol, 
dat naast het typische opvragen van data via een GET-commando, 
ook het plaatsen (via PUT), aanpassen (via POST) en wissen (via DE¬ 
LETE) van data toelaat. Een http-request bestaat uit een header en 
een body, gescheiden door een lege regel. De eerste regel bevat de 
protocolversie, het type commando (GET, POST, PUT, DELETE) en de 


shield, zodat we gemakkelijk aan de aansluitingen en schakelaars 
komen. Zet voor het programmeren van Arduino beide schakelaars 
in de USB-stand. Voor het ontvangen van en zenden naar de XBee- 
module moeten beide schakelaars in de XBee-stand staan. En wil je 
alleen data ontvangen van de XBee-module, zet dan de RX-schake- 
laar in de XBee-stand en de TX-schakelaar in de USB-stand. Zo kun je 
IDE-debug-informatie laten zien op de seriële console van Arduino. 
Eventueel is het handig om in plaats van schakelaars headers met 
jumpers te monteren, zodat het TX-signaal van Arduino naar XBee 
onderbroken kan worden, wat handig is bij debuggen. 

OmXBee-modules met elkaar te laten communiceren, moeten ze cor¬ 
rect geconfigureerd zijn. Ze worden standaard geleverd met de juiste 
configuratie voor seriële-lijn-emulatie. Ze zijn te configureren via Hayes 
AT-commando’s, gebruik makend van Terminal onder Windows, mini- 
com onder Linux of het door MaxStream geleverde X-CTU [3]. Hier¬ 
voor is geen speciale hardware nodig. Zet beide schakelaars in de USB- 
stand en verwijder de AVR uit de Arduino. Nu kun je de USB-verbinding 
gebruiken om via de pc te communiceren met de XBee-module. 

Defirmware 

En dan nu de firmware, oftewel de sketches. De sketch die in de 
node draait, zie het downloadpakket op [2], is het eenvoudigst. In 


locatie waarop het commando zijn werk moet doen, de zogenaam¬ 
de resource. Hierna kunnen headerregels komen. Deze informeren 
de Webserver over allerlei parameters, zoals het type content die je 
cliënt kan verwerken. Een headerregel bestaat uit een naam en een 
waarde. Voor onze toepassing zetten we de API-key die bij onze feed 
hoort in een headerregel. Na de header volgt de data. Een voorbeeld 
van een pachube PUT-request: 

PUT /v2/feeds/ENTER_FEED_ID_HERE.csv HTTP/1.1 
Host: api.pachube.com 

X-PachubeApiKey: ENTER_YOUR_PACHUBE_API_KEY_HERE 
Content-Length: 10 
Connection: close 

0,100 

1,244 

Het http-protocol is eenvoudig in een sketch te vertalen (een derge¬ 
lijk http-gebaseerd protocol noemt men een REST API). Het is zelfs 
mogelijk om het aanpassen van de feed te testen vanuit de console 
met bijvoorbeeld curl : 

curl -request PUT -header “X-PachubeApiKey: YOUR_API_ 

KEY” -data “0,100” “http://www.pachube.com/api/feeds/ 
YOUR_FEED_ID.csv” 

Curl zit standaard in OS X en het is eenvoudig te installeren onder 
Linux. Voor Windowsgebruikers is curl te vinden via 
http://curl.haxx.se/download.html 


het kort: Hij wacht een bepaalde tijd, neemt een snapshot van de 
analoge ingangen en stuurt deze via een seriële verbinding naar de 
XBee-module (voorde uiteg die hieronder volgt, is een apart docu¬ 
ment met regelnummers aangemaakt). 

In regel 10 (r.10) bepalen we het interval waarmee de waarden 
uitgelezen en doorgeseind worden, hier 5 s, het minimale interval 
waarmee je data op pachube kan aanleveren meteen niet-professio- 
neel account. Regel 11 geeft een unieke naam aan de node. Momen¬ 
teel wordt deze niet gebruikt, maar je zou hiermee op de gateway 
onderscheid kunnen maken tussen verschillende nodes. In de setup- 
routine in r.42 configureren we een baudrate van 9600 baud (stan¬ 
daard voor de XBee-modules). Verder definieert dit zonder extra 
parameters 8 bits, geen pariteit en één stop-bit. 

De looproutine is vrij simpel. Er is een intervalPassed-routine die 
bekijkt of het ingestelde interval (5 s) overschreden wordt. Wan¬ 
neer dat gebeurt, wordt de measureroutine aangeroepen. We stu¬ 
ren eerst de naam van de node naar de XBee-module (r.29 en 30), 
gevolgd door een dubbele punt. In r.32...35 worden met een for- 
lus alle analoge poorten afgegaan. De waarden worden naar de 
XBee-module gestuurd met r.33. Regel 34 zorgt ervoor dat analoge 
waarden gescheiden worden door een komma, behalve de laatste 
waarde. In r.37 sluiten we af met een nieuwe regel. 

De sketch voor de gateway is gecompliceerder, omdat deze ook 
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instaat voor de internetverbinding met pachube (zie kader ‘The 
Internet of Things’). De gateway wacht tot er een volledige regel 
via de seriële verbinding is binnengekomen en stuurt dan de naam 
van de meetnode en de sensorwaarden door naar pachube. 
Voordat je de sketch kunt gebruiken, moet hij aangepast worden 
met de parameters van jouw pachube-account en netwerk. Op r.13 
geef je de ID in van de door jouw aangemaakte feed. De API-key (my 
profile -> settings op [1]) komt in r.14. 

Verbind de gateway met een router of switch, zodat deze recht¬ 
streeks een verbinding kan maken met internet. De configuratie 
van de netwerkparameters gebeurt in r.16...18 met op r.16 het 
MAC- en r.17 het IP-adres van de EtherShield. Het MAC-adres iden¬ 
tificeert een apparaat in een ethernet-netwerk. Je kunt hier bijna 
iedere combinatie gebruiken, zolang er maar geen conflict optreedt 
met andere apparaten die zijn aangesloten op de router of switch. 
Neem voor het IP-adres een vrij adres uit het thuisnetwerk en vul 
het in op r.17. Let hierbij op, want eigenlijk definiëren we arrays 
op r.16...18; vervang dus de punt in het IP-adres door een komma. 



Figuur 4. De node voor het uitlezen van de sensoren bestaat uit een 
Arduino en een XBee-shield. 


Regel 18 definieert het IP-adres van pachube. In een uitgebreidere 
applicatie zou je gebruik kunnen maken van DNS (Domain Name 
System), dat domeinnamen omzet naar IP-adressen. Maar voor onze 
doeleinden is dit voldoende. 

Met r.20 kun je een debug-vlag zetten. Daarmee activeer je de 
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Figuur 5. De gateway: met de adapterprint is het toch mogelijk om 
het XBee-shield tegelijk met een EtherShield te gebruiken. 


_LOG-macro op r.23: eerst worden er 256 bytes gereserveerd 
op de stack als C-string in de m-variabele. Dan volgt een gefor¬ 
matteerde printopdracht (snprintf) naar deze string. Net als de 
printf- (en de snprintf-)functie kan deze macro een variabel aan¬ 
tal parameters ontvangen. Dit wordt aan de prepocessor duide¬ 
lijk gemaakt door de drie puntjes in de definitie van de macro. 

De constructie ##_VA_ARGS_expandeert dit variabel aantal 

parameters in de aanroep van snprintf. Indien je debuggen uit¬ 
schakelt door r.20 uit te commentariëren, wordt de _LOG-macro 
naar niets geëxpandeerd (r.25). 

In r.27 en 28 voegen we de ethernetbibliotheek toe. Deze hebben 
we nodig om gebruikte maken van het EtherShield. De stringbiblio- 
theek (r.29) hebben we nodig voor o.a. snprintf en strncat. 

Op r.30 bepalen we dat we 6 sensors gaan uitlezen en in r.31 ...34 
definiëren we de sensorstructuur. De data van de remote sensor 
wordt naar deze structuur vertaald. In r.35 maken we de Ether- 
Shield-client object aan, de TCP-client. Hier maken we een connec¬ 
tie naar ‘server’ - het IP-adres van pachube op poort 80. 

Het hart van de sketch is de loopfunctie op r.103...112 die steeds 
herhaald wordt. Regel 105 en 106 definiëren een karakterbuffer 
(‘buf) waarin we de data van de remote node gaan lezen. Dit inlezen 
gebeurt in de aanroep van de functie readRemoteSensors (r.109). 
Na het ontvangen van een volledige regel ontvangen analyseren 
we deze in r.110. De parsefunctie vertaalt de data naar een sen¬ 
sorstructuur. De nieuwe waarden sturen we door naar pachube via 
‘pachubePost’ op r.111. 

De functie readRemoteSensor, gedefinieerd in r.85...97, leest data 
van de seriële poort en vult daarmee de buffer (buf) tot het nieuwe 
regel karakter‘\n’ ontvangen wordt of de buffer vol is (while-lus op 
r.90). Op r.91 testen we of er nieuwe data aanwezig is op de seriële 
ingang. Dan lezen we deze op r.92 en plaatsen we het in de buffer. 
Bufferindex ‘i’ wordt een plaats naar rechts gezet. Is de buffer gele¬ 
zen, dan sluiten we af met een ‘0’. 

De parsefunctie op r.67...84 analyseert de data in de buf-variabele 
met de strtok-functie. Deze functie splitst een string op alle karak¬ 
ters die in de ‘sep’ (seperator)-variabele staan, hier de dubbele punt 


en de komma dus (r.69). Elke nieuwe aanroep van strtok geeft je het 
volgende token of teken door. Dus als de for-lus op r.78...82 doorlo¬ 
pen is, is de volledige regel geanalyseerd en staan de overeenkom¬ 
stige sensorwaarden in de sensorstructuur. De functie atoi zet een 
ASCII-getal om in een integerwaarde. 

De connectie met pachube gebeurt in de functie pachubePost 
(r.36). Als inputparameter krijgen we de sensorstructuur door. 
Met de naam wordt niets gedaan, maar je zou hiermee een andere 
feed kunnen kiezen. Regel 42...46 vormt de sensorwaarden om tot 
‘comma separated values’. Het formaat bestaat uit het volgnum¬ 
mer van de sensor en de waarde, gescheiden door een komma. Elke 
sensor staat op een eigen regel. 

Regel 49...61 regelen de eigenlijke dataoverdracht tussen de gate¬ 
way en pachube. Regel 49 maakt een verbinding naar pachube op 
TCP-niveau. Is dit succesvol, dan kunnen we via de print- en println- 
functies data doorsturen naar pachube. Op r.52 schrijven we het 
PUT-commando naar pachube en geven we onze feed (FEEDJD) 
mee. We geven de data door als CSV en geven daarom de .csv- 
extensie aan de key. Hiervoor gebruiken we HTTP 1.1. We geven 
ook een aantal headers mee. Regel 53 stuurt de host-header mee 
en geeft aan dat de data voor de host pachube.com is. Deze con¬ 
structie laat toe meerdere domeinen te hosten vanaf één IP-adres. 
In r.54 sturen we de API-key door. In plaats van een gebruikersnaam 
en wachtwoord maakt pachube gebruik van deze unieke sleutel. 
Op r.59 sluiten we de header af met een blanco regel en vervolgens 
geven we de sensordata door op r.60. Belangrijk is dat de lengte van 
de data gelijk is aan de in de Content-Length-header opgegeven 
waarde. Na deze stap wordt onze feed voorzien van nieuwe data 
en kunnen we via de website van pachube de actuele waarden en 
historie opvragen. 

Tot slot 

Met de XBee-module van MaxStream gekoppeld aan een Arduino is 
eenvoudig een draadloos meetnetwerk op te zetten. De seriële-lijn- 
emulatie maakt het mogelijk om op een eenvoudige manier data 
door te sturen en te ontvangen. De koppeling met internet loopt via 
het EtherShield. Meer sensornodes gebruiken is mogelijk, maar let 
op interferentie wanneer twee nodes tegelijkertijd data doorsturen. 
Dan is het beter om over te stappen naar API-mode en een mesh- of 
sternetwerk te configureren. De hardware blijft dan wel hetzelfde, 
maar de software wordt heel wat gecompliceerder. 

( 091092 ) 

Weblinks 

[ 1 ] www.pachube.com 

[2] www.elektor.nl/091092 

[3] www.digi.com/support/kbase/kbaseresultdetl.jsp?kb=125 

[4] www.arduino.cc/en/Main/ArduinoXbeeShield 

[5] www.ladyada.net/make/xbee/arduino.html 

[ 6 ] www.faludi.com/projects/common-xbee-mistakes 

[7] www.adafruit.com/index.php?main_page=product_info&cPath= 
29&products_id=126 
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HF-FREQUENTIETELLER 


Oppepper 

2,5 GHz frequentieteller met signaalsterktemeter 



Zelfde functie — verschillend ontwerp! 


Kai Riedel (D) 

In het oktobernummer 
publiceerden we een digitale true- 
RMS voltmeter met frequentieteller 
[i]. Kai Riedel, de ontwikkelaar 
van dit meetapparaat, laat hier 
zien hoe het meetbereik nog eens 
flink kan worden uitgebreid, zodat 
het apparaat geschikt is voor 
frequenties van 10 MHz tot 2,5 GHz. 


“Je hoeft alleen maar de originele meetver- 
sterker te vervangen door een nieuwe, de 
controller op de displaykaart te voorzien 
van nieuwe firmware en het referentiecir- 
cuit te vervangen voor een andere uitgangs- 
spanning, da’s alles...”, zegt Kai. 

“Meteen HF-frequentietellerkun je allerlei appa¬ 
raten testen , zoals HF-zenders en andere draad¬ 
loze apparatuur. De toegevoegde signaalsterk¬ 
temeter geeft informatie over het gemeten 
signaalniveau. Natuurlijk geeft een spectrum- 
analyser betere resultaten, maar die is dan ook 
een stuk duurder. Met de signaalsterl<temeter en 
een geschikte antenne kan de omgeving afge¬ 
zocht worden op de aanwezigheid van draadloze 
afluisterapparatuur en nog veel meer.” 

Aan de slag 

“Bij het zoeken naar de beste oplossing 
voor deze toepassing besloot ik de techni¬ 
sche gegevens van verschillende meet- en 
versterkerschakelingen te onderzoeken”, 
verklaart Kai. Twee daarvan publiceren we 
hier. Dat maakt het mogelijk om die opzet 
te kiezen waarvan de onderdelen het best 
verkrijgbaar zijn (of die met de beschikbare 
gereedschappen het gemakkelijkst op te 
bouwen is). 

Het belangrijkste verschil is de gevoeligheid 
van de zogenaamde power-detector-IC’s. 
Ontwerp A (LT5538-detector) heeft een 
gevoeligheid van ca. -65 dBm en met ont¬ 
werp B (AD8362-detector) bereiken we een 


gevoeligheid van ongeveer -50 dBm. Daar 
staat tegenover dat ontwerp B een betere 
nauwkeurigheid heeft bij verschillende fre¬ 
quenties. Er is ook getest met detectors van 
het type AD8363 en ADL5902. Dat gaf heel 
goede resultaten, maar deze types zijn moei- 
lijker verkrijgbaar. Analog Devices stuurde 
alleen enkele samples. 

Het belangrijkste nadeel van dit soort IC’s is 
de onnauwkeurigheid in uitgangsspanning 
bij verschillende frequenties (zie de twee 
onderstaande grafieken). Zoals al eerder 
vermeld, levert de versie met de AD8362 de 
beste resultaten. De uitgangsspanning is hier 
50 mV/dB. Met de LT5538 halen we 20 mV/ 
dB. Het frequentiebereik van de beide ver- 
mogensdetectors verschilt maar weinig. Om 
hoge frequenties te meten kan een voordeler 
worden gebruikt die de frequentie omlaag 
deelt, of een mengtrap zoals wordt toege¬ 
past in spectrum-analysers. In dit ontwerp 
worden twee voordelers gebruikt. De ene 
(MCI 2080) deelt frequenties tot 1,1 GHz 
met een factor 80:1, de andere (MCI 2095) 
heeft een deelfactor van 4:1 en verwerkt 
signalen van 1,1 ...2,5 GHz. Deze chips wor¬ 
den geleverd door OnSemi (als sample), 
gewoonlijk ook door RS Components en 
Farnell. Helaas zijn deze voordelers niet erg 
gevoelig en ze veroorzaken ook nog eens 
interferenties. Dit werd opgelost door een 
extra HF-versterker met een versterking 
van ongeveer 20 dB toe te voegen. Ook hier 
heeft de auteur twee versterkers met min 


of meer gelijke eigenschappen getest. Het 
zijn beide breedbandversterkers met een 
50-^-ingang. Het IC van Avago (ABA-51563) 
is goedkoper en is tevreden met 18 mA voe- 
dingsstroom. De versterker van Analog Devi¬ 
ces (AD8354) heeft ongeveer 23 mA nodig. 
De resultaten van beide versterkers zijn ver¬ 
gelijkbaar. De versterker en de breedband 
vermogensdeler aan de ingang van de scha¬ 
keling ontkoppelen de frequentiedeler van 
de vermogensdetector en garanderen daar¬ 
door een nauwkeurige meting van het ver¬ 
mogen (ten koste van een verzwakking van 
het signaal). De omschakeling tussen beide 
voordelers is met een PIN-diode gerealiseerd, 
die via een transistor door de microcontroller 
op de display-print aangestuurd wordt. Voor 
het meten van grotere zendvermogens kan 
een geschikte HF-verzakker voor de ingang 
geschakeld worden. 

De firmware op de display-print biedt de 
mogelijkheid om op twee punten te kali¬ 
breren. De kalibratiewaarden worden opge¬ 
slagen in de interne EEPROM. Verder zijn er 
twee instellingen voor de tijdbasis (100 ms 
en 1 s) en verschillende absolute en rela¬ 
tieve weergavemogelijkheden.” 

( 090831 ) 

Links & Literatuur 

[1 ] www.elektor.nl/080331 

[2] Meer info over dit project is beschikbaar 
bij de auteur: kairiedel@yahoo.de 
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Schema. 




Uitgangsniveau vs. ingangsvermogen (AD8362 detector). 


Uitgangsniveau vs. ingangsvermogen (LT5538 detector). 
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SNELHEIDSMETING 


Alternatieve toerenteller 

Nieuwe methode gebaseerd op het 
monitoren van de stroom 

Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Cómez Gil (ES) 

Gelijkstroommotoren hebben een omkeerbare functie, ze kunnen zowel als motor en als dynamo 
functioneren. Dit alles vanwege de omkeerbaarheid van de wetten van Faraday en Lorenz. Dankzij dit 
principe is het mogelijk een meetsysteem te realiseren dat het toerental van een gelijkstroommotor meet 
op basis van het stroomverbruik van de motor. Op de volgende pagina’s beschrijven we een dergelijke 
methode die voor een groot aantal applicaties kan worden toegepast. 



Figuur 1. De stroom door een gelijkstroommotor. 


Figuur 2. Aansluitschema van de verschillende onderdelen. 


Met de technologische voort¬ 
gang en de automatisering 
van allerlei taken die voorheen 
handmatig gebeurden, is het 
gebruik van motoren in appli¬ 
caties sterk toegenomen. Bij¬ 
voorbeeld, de simpele taak om 
handmatig het autoraampje 
open of dicht te draaien is ver¬ 
vangen door een druk op een 
knop, waarbij een motor ervoor 
zorgt dat de ruit omhoog of omlaag beweegt. Zulke gelijkstroom¬ 
motoren (en hun verschillende soorten, zoals stappenmotor, servo- 
motor, borstelloze gelijkstroommotor) worden vooral toegepast in 
situaties waarbij precisie in snelheid en positionering belangrijk zijn 
en niet zo zeer het rendement of het vermogen. Deze populariteit 
wordt deels veroorzaakt door de eenvoudige manier waarop gelijk¬ 
stroommotoren kunnen worden aangestuurd. 

In veel applicaties met gelijkstroommotoren moet het toerental 
d.m.v. een gesloten lus onder controle worden gehouden, waar¬ 
bij het noodzakelijk is het aantal omwentelingen per seconde van 


de motor te meten. Daarvoor 
maakt men gebruik van senso¬ 
ren zoals tachometers, coders, 
Hall-sensoren, etc. Deze senso¬ 
ren worden op of bij de as van 
de motor geplaatst, bij voorkeur 
in de buurt van de belasting. 
Deze sensoren vergroten de 
kans op storingen, evenals de 
kosten van het totale systeem. 
Ter vervanging van dit soort 
sensoren laten we hier een methode zien voor het bepalen van 
het toerental, die uitsluitend de stroom van de gelijkstroommo¬ 
tor gebruikt. De methode is gebaseerd op de elektromotorische 
kracht (EMK) die in de motorspoel wordt opgewekt. We weten dat 
de EMK die geïnduceerd wordt in een winding die beweegt in het 
magnetische veld van de motor, een sinusvorm heeft. Dit signaal 
wordt gelijkgericht d.m.v. de commutator (collector) op de rotor. 
Na gelijkrichting van de stroom blijft er nog een kleine rimpel over 
waarvan de hoogte proportioneel is met de hoeveelheid spoelen in 
de motor. Deze rimpel komt overeen met een wisselspanning waar- 


Tabel 1 . Specificaties van de gelijkstroommotor. 

Parameter 

EMG 30 

Nominale spanning 

12 V 

Stroomverbruik zonder belasting 

530 mA 

Nominale toerental 

3000 rpm 

Weerstand (R a ) 

1,8 Q 

motor constructie constante (c) 

0,0178 V/rpm 
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Figuur 3. 
De gebruikte hardware. 


SNELHEIDSMETING 


van de frequentie direct aan de snelheid van de gelijkstroommotor 
is gerelateerd volgens vergelijking (1), waarin f de frequentie is van 
de wisselspanning die we rimpelfrequentie noemen, p het aantal 
poolparen van de gelijkstroommotor, k d het aantal commutators 
op de rotor, n voor de draaisnelheid van de motor in rpm staat en r\ 
de grootste gemene deler van 2p en k is. 

f = 2pbm ,,, 

60?7 

Figuur 1 toont een voorbeeld van de stroom op de aansluitpun- 
ten van de gelijkstroommotor. Hier zien we dat de stroom bestaat 
uit een gelijkstroomcomponent van ongeveer 0,3 A en een wissel- 
stroomcomponent met een top-top waarde van 0,1 A. 

Het gebruikte materiaal 

Het schema van de hardware van het systeem is afgebeeld in 
figuur 2. Het schema toont een gelijkstroommotor, in dit geval 
een EMG30, waarvan de eigenschappen in tabel 1 zijn gegeven. De 
stroomsensor is een shuntweerstand van 20 m£2. De spanning over 


deze weerstand wordt gemeten door een goedkope data-acquisitie- 
kaart NI USB-6008, waarvan de maximale bemonsteringsfrequentie 
10 kHz is. Deze kaart heeft 4 differentiële analoge ingangen die men 
zodanig kan configureren dat het bereik tussen +1 en +20 V ligt. Eén 
van deze ingangen wordt gebruikt om de stroom van de motor door 
middel van de shunt te bemonsteren. 

De data-acquisitiekaart wordt aangesloten op de pc, die het geme¬ 
ten signaal bewerkt en de snelheid van de gelijkstroommotor 
bepaalt. De pc is een laptop met een Intel T8300 processor met 3 GB 
RAM en een harddisk van 320 GB. Het gebruikte besturingssysteem 
is Windows Vista en de ontwikkelomgeving is LabVIEW 8.5. 

Figuur 3 toont een foto van de gebruikte hardware. 

Het gebruikte algoritme 

Hieronder volgt een beschrijving van het algoritme dat gebruikt 
wordt voor de snelheidsbepaling. Het blokschema van de gebruikte 
methode is te zien in figuur 4. Dit bestaat uit drie blokken: een rim- 
peldetector, een frequentiemeter en een converter. De rimpelde- 
tector zorgt er voor dat alle stroomvariaties worden gedetecteerd. 
De frequentiemeter neemt de berekening van de periode van elke 
golfvorm voor zijn rekening en bepaalt hiermee dus de frequentie 



Figuur 4. Blokschema van de omschakeldetectiemethode m.b.v. een comparator. 
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Figuur 5. Blokschema van de rimpeldetector. 


van de wisselstroomcomponent. De converter vertaalt vervolgens 
deze frequentie naar het toerental van de motor. 

Rimpeldetector 

Dit blok houdt zich bezig met de detectie van de momenten 
waarop elke gegenereerde golfvorm in het wisselstroomgedeelte 
begint. Het blokschema hiervan is te zien in figuur 5. Het shunt- 
signaal gaat naar een maximum-piekdetector en een minimum- 
piekdetector, waardoor resp. de maximum en minimum waarde 
wordt verkregen. De piekdetectors verlagen om de zoveel tijd 
de drempelwaarde van de gedetecteerde piek. Hierdoor kan het 
detectiecircuit zich dynamisch en in korte tijd aan de maximale en 
minimale waarden aanpassen. 

Vervolgens wordt de gemiddelde waarde tussen het maximum en 
minimum, l gem berekend. De waarde wordt met die van de totale 
stroom vergeleken. De vergelijking gebeurt door een comparator 
met hysteresis om de invloed van kleine storingen te vermijden. 
Het uiteindelijke blokvormige signaal dat uit de comparator komt, 
wordt aan een flankdetector doorgegeven. Deze geeft gedurende 
een klokpuls de waarde TRUE als het bemonsterde signaal hoog is 
en het voorgaande bemonsterde signaal laag was. 


We moeten hier nog vermelden dat het systeem sample voor sam¬ 
ple verwerkt, de bewerking wordt in real-time uitgevoerd. Dit bete¬ 
kent dat als de flankdetector een waarde TRUE levert, dit aangeeft 
dat op het moment dat de bemonstering heeft plaatsgevonden de 
omschakeling al is gebeurd. 


Frequentiemeter 

Met dit blok wordt de motorsnelheid berekend op basis van de 
omschakeltijdstippen. Het stroomdiagram is afgebeeld in figuur 
6. Eerst wordt gekeken of er een omschakeling heeft plaatsgevon¬ 
den. Als er geen verandering was, dan wordt er niets gedaan. In het 
andere geval, wanneer er wel een niveauverandering heeft plaats¬ 
gevonden, wordt het omschakelmoment aan de lijst met omscha- 
kelpunten T k+1 toegevoegd, waarin k het aantal gedetecteerde 
omschakeltijdstippen is. 

Vervolgens wordt de rimpelfrequentie f berekend. Hiervoor wordt 
gebruik gemaakt van benaderingsformule (2), waarin N het aantal 
omschakelpunten is waarover het gemiddelde moet worden bere¬ 
kend volgens formule (3), f k is de rimpelfrequentie die bij de laatste 
gedetecteerde omschakeling bepaald is, f k+1 is de rimpelfrequentie 
die we aan het berekenen zijn en T p is tijdsduur waarover het gemid¬ 
delde wordt berekend. De operatie [•] bepaalt de entier (integer). 
Met deze methode wordt een toerental verkregen zonder storingen 
en dat de snelheidsveranderingen goed volgt mits de waarde van T p 
correct wordt gekozen. Tenslotte wordt het aantal gedetecteerde 
omschakelpunten kverhoogd metéén. 


fk +1 n_i 

X Tk+i-i ~ T'k-i 

i=0 


[ 2 ] 
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Figuur 6. Stroomdiagram van de frequentiemeting. 


N = [T p f k ] [3] 


Converter 

Dit blok is verantwoordelijk voor het afleiden van het toerental van 
de gelijkstroommotor uit de rimpelfrequentie van het voorgaande 
blok. Hiervoor wordt gebruikgemaakt van vergelijking (1). 


Testen en resultaten 

Om te zien of de beschreven methode voor het bepalen van de snel¬ 
heid correct functioneert, zijn er verschillende tests uitgevoerd. In 
eerste instantie werden de gemiddelde fout en foutafwijking ver¬ 
kregen door de motor met een constante snelheid te laten draaien. 
Vervolgens werden de fout en de vertraging gemeten, waarbij het 
toerental van de motor lineair, met een constante acceleratie, werd 
gevarieerd. En tenslotte werd de snelheid sprongsgewijs gewijzigd en 
de tijd gemeten die nodig was om de nieuwe snelheid weer te geven. 
De resultaten bij verschillende snelheden zijn in tabel 2 gegeven. 
Figuur 7 toont de resultaten bij een lineair veranderend toerental. 
De gemiddelde fout bij het volgen van de snelheid was in deze situ- 
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Figuur 7. Lineaire verandering van het toerental van een EMG30- 

motor. 


atie 17,30 rpm en de afwijking 8,90 rpm. De vertraging bij het vol¬ 
gen van de snelheid was 0,2 s, wat voor veel toepassingen verwaar¬ 
loosbaar is. De fout die optrad bij een sprongsgewijze verandering 
van het toerental is te zien in figuur 8 . De tijd die nodig was om de 
eindwaarde te bereiken was 0,4 s. 

Conclusies 

In dit artikel is een methode beschreven voor het bepalen van het toe¬ 
rental van gelijkstroommotoren door uitsluitend naar de motorstroom 
te kijken. Ofschoon de voorgestelde methode op een systeem met een 
computer gebaseerd is, wil dat niet zeggen dat dit de enige te volgen 
manier is. De rimpeldetector kan ook opgebouwd worden met behulp 
van opamps. De andere twee blokken kunnen worden gerealiseerd 
met een goedkope microcontroller of met dezelfde microcontroller 
die voor de sturing van de motor wordt gebruikt. 

Er zijn verschillende tests uitgevoerd, nadat het systeem was opge¬ 
bouwd. De verkregen resultaten zijn goed genoeg voor gebruik in 
een groot aantal applicaties. Deze methode heeft verschillende 
voordelen. Er hoeven geen objecten op de as van de motor te wor¬ 
den gemonteerd, men verlaagt de kans op storingen en vermindert 
de kostprijs van het totale systeem. 

We kunnen concluderen dat deze methode een goed alternatief 
vormt om het toerental van een gelijkstroommotor onder normale 
omstandigheden te meten. Ook is het bij deze methode mogelijk 
gebruikte maken van multiplextechnieken voor het meten van de 


Figuur 8. Sprongsgewijze verandering van het toerental van een 
EMG30-motor. 


snelheid van verschillende motoren, iets dat niet mogelijk is met 
conventionele technieken. 

(090198) 


Tabel 2 . Meetfouten bij het meten van de snelheid 
van de EMG 30 motor. 

Werkelijke 
toerental (rpm) 

Gemiddelde 
fout (rpm) 

Afwijking 

(rpm) 

500 

676,18 

157,82 

721 

117,60 

73,47 

1023 

1,86 

7,91 

1242 

0,74 

3,74 

1516 

0,23 

5,08 

2015 

0,19 

4,86 

2514 

0,30 

5,75 

3021 

1,28 

5,97 

3502 

1,96 

7,15 

4037 

0,06 

4,36 

4492 

0,50 

7,31 

5000 

0,51 

9,69 

5518 

1,27 

11,94 
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Bestel nu uw eigen ontwerp bij de Elektor PCB Service 


De voordelen op een rij: 

• Printplaten van professionele kwaliteit 

• Geen film- of opstartkosten 

• Geen minimum orderbedrag 

• Beschikbaar voor bedrijven en particulieren 

• We checken uw project eerst op produceerbaarheid 
Hierover ontvangt u binnen 4 uur bericht! 

• Om 2 printen te leveren, produceren we er 3. Is de 

1 derde print ook goed, dan krijgt u die er gratis bij! 

• Geen verrassingen door de online prijs calculator 
• Eenvoudig, snel en veilig betalen 
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het device bevat. Deze cel kan data lezen 
van elke pen of logische niveaus van siqna- 


Luc Lemmens (Elektor-lab) 

Veel mensen zullen bij de term ‘JTAG’ vooral denken aan 
een in-system programmeer-interface, weinigen zul¬ 
len ook denken aan ‘boundary scan’ of zelfs nauwelijks 
weten wat dat precies inhoudt. Al in de jaren ’80 van de 
vorige eeuw werd het duidelijk dat traditionele meet¬ 
methoden met apparatuur zoals multimeter en oscillo- 
scoop op termijn niet meer mogelijk zouden zijn door 
de steeds verdergaande miniaturisering in de elektro¬ 
nica. Printplaten werden multi-layers, waardoor veel 
verbindingen niet meer bereikbaar zijn en 
bij moderne componenten (bijv. in BGA- 
behuizing) is het onmogelijk een meetpen 
op de aansluitingen te zetten. Om dit pro- 
bleem te tackelen zijn JTAG en boundary- 
scan ontwikkeld. Uiteraard blijft in-system * 

programmeren ook belangrijk en dat kan ■ » 

via diezelfde JTAG-interface. |V- % i 

Boundary-scan vroeg om een aanpas- " 
sing van de architectuur van IC’s: Er is een ^ i; 
boundary-scan-cel toegevoegd die een 
multiplexer en een latch voor elke pen van ^ . " 


_I \ 

len die uit de core komen, en ze kan data . n " 
op de aansluitingen van het IC zetten. De ^ 

gelezen data worden serieel naar buiten B 

geschoven en vergeleken met de te ver- hnJL. i 
wachten resultaten. In de praktijk worden 
de boundary-scan cellen van meerdere IC’s 
in serie gezet en vormen zo een zogenaamd ‘scan path’ of ‘scan 
chain’. Het eerste IC in die keten krijgt de JTAG-data direct van 
de interface op zijn TDI-pen (Data In), de TDO (Data Out) daar¬ 
van gaat naar de TDI van het volgende IC. Het laatste device in de 
keten zet tot slot zijn TDO weer rechtstreeks op de JTAG-interface. 
Op deze manier kan in theorie aan de hand van de netlist van het 


— — totale circuit en de Boundary-Scan Description 

j lUKfUK , . . . . 

Language bestanden (BSDL) van de componen¬ 
ten in de scan-chain een volledige verbindings- 
test tussen de componenten van de print wor- 
| j den u 'tgevoerd. In de praktijk is het wat minder 
• rooskleurig omdat er ook altijd nog onderdelen 

i zijn die geen boundary-scan faciliteiten hebben, 
| zoals passieve componenten en buffers. Toch 
| kan een print op deze wijze voor een groot 
J deel getest worden op open verbindingen en 

I , 4 ; kortsluitingen. 

Voor een eerste kennismaking met 
V „ boundary-scan stelt JTAG Technology [1] 

B het gratis programma JTAG Live Buzz ter 
W ‘- Vó' J beschikking, voor meer functionaliteit 
c. Jj zijn naast Buzz de modules Clip en Script 
_ tegen betaling verkrijgbaar. 

Om met JTAG Live aan de slag te kun¬ 
nen zijn uiteraard een JTAG-pod en een 
print met een boundary-scan keten (met 
schema en BSDL-bestanden van de com¬ 
ponenten) nodig. Wij kregen een demon- 
I -fr * 4 * . r stratiebord met twee scan-chains en een 

j 1 “= r USB boundary-scan-controller met twee 

JTAG-taps tot onze beschikking om Buzz 
— ^ aan de tand te kunnen voelen. 

& ^k ^k JTAG Live moet eerst de configuratie van 

WP de scan-chains weten, daarvoor moet 

i. i w C\ eerst bekend zijn welk type JTAG-control- 
ler voorhanden is en welke IC’s in welke 
volgorde in de chains zitten. De geïnte¬ 
greerde schakelingen worden gekarakteriseerd door hun 
BSDL-bestanden. Wanneer deze gegevens compleet zijn, kan 
het echte werk beginnen. 

Als alles aangesloten is, moet de gebruiker eerst ‘Test Infra- 
structure’ kiezen, waarbij JTAG Live checkt of de scan-chain cor¬ 
rect is en werkt. Naast fouten in de configuratie kan het natuur- 
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lijk ook voorkomen dat er een slechte verbinding of kortsluiting 
in de keten zelf zit, waardoor de boundary-scan niet functio¬ 
neert. Alles alles correct is, verschijnt de melding in figuur 1 en 
kan verder worden gegaan met defunctietesten op de rest van 
de hardware. Met ‘Open Buzz’ beginnen de echte metingen. 
De in- en uitgangen van de IC’s in de scan-chain vinden we in 
de linker kolom van figuur 2, deze kunnen één voor één naar de 
meetpanelen rechts in het venster worden gesleept. 

Het paneel ‘Watch’ is bedoeld om de toestand van een ingang 
van een IC in beeld te kunnen brengen. In dit geval gaat het om 
een ingang van een CPLD (pen 17 van D500) die aangestuurd 
wordt via een schakelaar op het demonstratiebord. Bij ‘Value’ 
wordt de huidige logische toestand van de desbetreffende 
ingang ‘real time’ weergegeven. Hiermee is het mogelijk te 
testen of de verbindingen van toets naar IC in orde zijn. 

Het paneel ‘Buzz’ is voor het testen van een verbinding van twee 
aansluitingen van IC’s die beide in de scan chain zitten, te verge¬ 
lijken met het traditionele doorpiepen van een schakeling met 
een multimeter. 

Bij ‘Measure’ vinden we vergelijkbare tests als bij ‘Buzz’, maar 
hierbij kan de gebruiker zelf in de kolom ‘Value (Drive)’ de toe¬ 
stand van een uitgang bepalen (0,1 of HiZ). In dit voorbeeld zit 
tussen de uitgangen van D500 (linker kolom) en de ingangen in 


de rechter kolom een 74138 (decoder/demux) en deze zit niet 
in de scan chain. Op deze wijze kan de werking van dit IC des¬ 
ondanks getest worden. 

Het ‘Constraints’ paneel biedt de mogelijkheid om in de tes¬ 
ten van ‘Measure’ bepaalde controlesignalen op de print (chïp- 
select, output-enable) in een gedefinieerde toestand te houden. 
Het klinkt allemaal misschien niet zo spectaculair, maar bedenk 
dat we hier testen uitvoeren via een PC die niet of heel lastig 
gedaan kunnen worden met een echte multimeter of scoop, 
simpelweg omdat de aansluitingen op de print niet bereikbaar 
zijn met een fysieke meetpen! Boundary-scan biedt een uitweg 
om hardware dan toch (grotendeels!) elektrisch te testen. 

Buzz is puur bedoeld om de kracht en relatieve eenvoud van 
boundary-scan te demonstreren. Bij complexe hardware zou 
het veel te omslachtig zijn om elke verbinding met de hand in 
te voeren en te checken, daarvoor zal de hulp van de krachtigere 
modules van JTAG Live (‘Clip’ en ‘Script’) ingeroepen moeten 
worden. 

( 100590 ) 

Weblinks 

[1 ] www.jtag.com 


USB in een 

9-pens sub-D-connector 



Ernst Krempelsauer (redactie D) 

FTDI heeft onlangs een serie USB-modules gepresenteerd, die 
je eenvoudig op de print steekt in plaats van de gebruikelijke 
haakse sub-D-connector voor de RS232-verbinding en voila, 
klaar is uw USB-aansluiting. In plaats van de aloude 9-pens 
D-connector zit er dan een mini-B USB-connector, waarmee 
de print zonder verdere aanpassingen aan layout, schakeling of 
firmware overeen USB-interface beschikt. Deze modules zijn er 
uiteraard ook in een female- uitvoering. 

De meeste Elektor-lezers zullen nu vermoeden dat de werking 
van deze modules niet wezenlijk verschilt van die van de USB/ 


RS232-converterkabels die FTDI levert. Dat is geheel terecht, 
getuige het blokschema in de datasheet. De module bevat twee 
IC’s: de bekende FT232R die USB 2.0 omzet naar serieel TTL en 
een chip die de TTL-signalen omzet naar RS232-niveau. 

Toen we de proefzending van deze nieuwe modules binnen 
kregen in het Elektor-lab hebben we ze natuurlijk eens getest 
met een Elektor-print, namelijk de internetradio van uitgave 
4/2008 (zie de foto’s voor en na). Dit ontwerp is voorzien van 
een RS232-poort met een 9-pens sub-D-connector die vooral 
bedoeld is om gemakkelijk te kunnen debuggen. De ingreep 
verliep geheel volgens plan: sub-D-connector eruit slopen 
(met beleid), FTDI-module ervoor in de plaats solderen (past 
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precies), USB-steker erin (gaat 
wel, maar halverwege nogal 
stroef), inschakelen en de ver¬ 
binding met de pc tot stand 
brengen. 

De installatie van de FTDI- 
drivers gaat bijna automa¬ 
tisch, alleen het nummer van 
de virtuele COM-poort en de 
baudrate moeten met de hand 
worden ingesteld. In de FTDI- 
datasheet vinden we boven¬ 
dien een uitvoerige instal - 
latiehandleiding. Voor wat 
betreft installatie en functi¬ 
onaliteit is er geen wezenlijk 
verschil met de USB/RS232- 
converterkabels die je op de 
RS232-poort op de print kunt 
aansluiten, behalve dan datje 
de seriële poort op de print 
dan natuurlijk kwijt bent. Het 
grote voordeel is evenwel dat 
de internetradio nu is voorzien 
van een moderne USB-aanslui- 
ting en niet meer bij voorbaat 
vanwege die RS232-poort 
als ‘ouderwets’ kan worden 
bestempeld. 

Nog een duidelijk voordeel is 
de hogere transmissiesnel¬ 
heid. De virtuele COM-poort 
die met de driver van FTDI 
geïnstalleerd wordt, is tot 
maar liefst 921.600 baud in 
te stellen. Dat heeft uiteraard 
alleen zin wanneer de seriële 
poort in de schakeling nave¬ 
nant opgevoerd kan worden - 
wat misschien toch een firm- 
ware-aanpassing noodzake¬ 
lijk maakt. 



Let ook even op het binnen¬ 
werk van de modules op de 
detailfoto’s. Met het kunststof 
kapje eraf kun je het printje 
met daarop de beide IC’s uit 
de behuizing halen. Uit con- 
structietechnisch oogpunt 
valt op dat de negen pennen 
van de sub-D-module uit¬ 
sluitend aan een kant van de 
print zitten en dus niet door 
de print heen steken. Ze zit¬ 
ten maar zo’n halve millime¬ 
ter diep de print in, dus als het 
ware in een ‘doodlopend’ gat 
(buried via). Antoine Authier 
van het Elektor-lab heeft één 
zo’n pen gedesoldeerd. De 
maten, bij benadering, ziet u 
terug in de schets. 

De mooie constructie van 



deze vervangingsconnector 
heeft wel invloed op de prijs, 
die iets hoger ligt dan die van 



de USB/RS232-converter- 
kabels van FTDI. Maar daar¬ 



voor krijgt u dan ook wel een 
keurige oplossing waarvoor 
momenteel nog geen con¬ 
currentie is. We vragen ons 
af waarom we daar eigenlijk 
zo lang op hebben moeten 
wachten. 

yX ( 100104 ) 


www.ftdichip.com/Products/ 
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Een prototype in een paar 
minuten 




Na het tekenen van het 
schema volgt onvermij- X 
delijkeen stap waar veel elek¬ 
trotechnici een hekel aan hebben: 
eerst het opstellen van de stuklijst en 
dan het tijdrovende werk van het uitzoe¬ 
ken van leveranciers voor de onderdelen en 
het plaatsen van de bestellingen. En dat terwijl je 
in feite telkens weer dezelfde routineklussen afwik¬ 
kelt, zoals het maken van een voeding, of een 
microcontroller voorzien van een display 
of een USB-aansluiting. r 

Muvium is een van oorsprong Austra- ► —- 

lische ontwikkelaar van embed- ~ 

ded tools, gevestigd in 

Nederland. Hun product - - H 

AutoFAB beoogt dit ‘pro- i_ 
bleem’ op te lossen door middel 

van een extra abstractieniveau [1]. De basis wordt gevormd 
door kleine boards, FlexTiles geheten. Er zijn FlexTiles voor de 
meest voorkomende deelschakelingen: een bordje voor een 
dubbele 5-V-voeding, een bordje met twee potentiometers, 
een LCD-bord, een bordje met een RS-232-interface, en nog 
veel meer. Voor de intelligentie zorgen FlexTiles die voorzien 
zijn van een PIC. Bovendien is er een bord leverbaar dat com¬ 
patibel is met Arduino. 

Anders dan bij vergelijkbare modulaire oplossingen hebben alle 
boards dezelfde breedte en zijn ze uitgerust met contactpen- 
nen die naar onderen steken. Die FlexTiles prikje op een speci¬ 
aal Flex Router Board dat een treffende gelijkenis met gaatjes- 
bord vertoont. 

Door het inprikken verbind je de contactpennen met een rij 
‘soldeerpunten’. Bij het systeem hoort een print met dezelfde 
afmetingen, maar met printbanen als kolommen, dus haaks op 
de rijen van het Flex Router Board. Die twee monteer je tegen 
elkaar, maar let op: eerst zetje de nodige contactstiftjes tussen 
die twee prints in, zodat je punten uit de rij op de geëigende 
plaatsen doorverbindt met de haakse printbanen (de ‘kolom¬ 
men’). Heb je bijvoorbeeld een pootje met een 5-V-voeding, 
dan sluit je dat met zo’n stiftje aan op een kolom-printbaan. 
Die vormt dan je voedingsrail, waarop je andere modules kunt 
aansluiten, met weer net zulke contactstiftjes. 

De hardware van het proefexemplaar dat wij in handen hadden 
zit degelijk in elkaar. In de toekomst zal die hardware nog wor¬ 
den uitgebreid met nieuwe modules. Het inprikken van de wat 
klein uitgevallen contactstiftjes is echter wel een priegelwerkje. 
Maar zijn beide prints eenmaal op elkaar geschroefd, dan heb 
je een stabiel en compact geheel. Extra bedrading, zoals bij een 


^ normaal breadboard, is 

M niet nodig. 

Maar dat is nog niet alles, 
e gratis software Virtual 
idboard is een simulator 
/at langer bestaat, ook van 
Met de nieuwste versie 
Dieet virtueel werken met 
irden. Je kiest virtuele Flex- 
n steekt ze op een even vir- 
de screenshot). 
iop worden vervolgens de 
n in de eigenlijke simulator 
lijk met dit soort software 
kunnen de componenten met de muis 
worden verbonden en vervolgens kan 
J i > - ' Nl de schakeling in zijn geheel worden 

gesimuleerd. 

•• Iets heel bijzonders is de 

mogelijkheid om de scha- 
r keling te programmeren met 

broncode in Java, die daarna met een 
speciale compiler in uitvoerbare hexcode kan worden omgezet 

[2]. Het werken met de compiler vergt wel enige inwerktijd. 
Wie meer wil weten bevelen we een workshop aan die op 
20 november tijdens Elektor Live in het Evoluon te Eindho¬ 
ven gehouden wordt. James Caska, hoofd ontwikkeling van 
Muvium, zal daar demonstreren hoe snel je met AutoFAB en 
Virtual Breadboard een werkend prototype maakt. Helemaal 
nieuw: een afgeslankte versie van het virtuele insteekbord die 
draait in een browser (Java vereist), speciaal toegesneden op 
AutoFAB [4]. Nadat de FlexTiles op het virtuele router-bord zijn 
geplaatst, kunnen de pennen in een soort van schematekening 
met behulp van muiskliks worden doorverbonden. De mogelijk¬ 
heid om de schakeling te simuleren ontbreekt echter. 

Als je alle benodigde verbindingen hebt gemaakt, dan kun je 
met beide programma’s precies zien waar de contactstiftjes 
tegen de achterkant van het prikbord moeten komen. 

Daarna moet het geheel nog wel in het echt worden nage¬ 
bouwd. Helemaal zonder mechanische stappen gaat het dus 
niet, wat mensen met slechte ogen of dikke vingers wellicht 
zullen betreuren. Als puntje op de i (voor de luiaards onder ons) 
denken we aan een kleine, software-matig configureerbare 
bouwsteen die de rijen en kolommen op de gewenste plaatsen 
automatisch met elkaar verbindt. 

( 100413 ) 

[1] www.virtualbreadboard.com 
[2] www.muvium.com 

[3] www.elektorlive.nl 

[4] www.virtualbreadboard.com/diky/diky.html 
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Vluchtrecorder 

Deze black box is niet zwart, 
maar registreert wel alles 


Grégory Ester (F) 

Bij dit project gaat een ATM18 insteekmodule 
‘de lucht in’ om tijdens de vlucht van 
uw radiobestuurde modelvliegtuig een 
grote hoeveelheid nuttige informatie 
vast te leggen. Bent u er klaar voor? Dan 
verzoeken wij u de riemen vast 
te maken voor de start. Goede 
reis met vlucht ATM18 van 
‘Elektor Airlines’! 


U hebt geen vliegbrevet en toch bestuurt 
u een Cessna of Big Lama. Maar als een 
belangstellende voorbijganger u de vraag 
stelt: “Met welke snelheid vliegt uw vlieg¬ 
tuigmodel?” en u daar alleen maar ontwij¬ 
kend op kunt antwoorden: “Zo snel dat ze 
er op Schiphol jaloers op zijn”, dan zal het 
ontwerp dat we op deze pagina’s beschrij¬ 
ven u zeker interesseren. 

Snelheidsmeting 

Met de sensormodule MPR-AIR-V3, die is 
gebaseerd op een statische Pitot-buis, kan 
de luchtsnelheid worden gemeten, met als 
enige beperking dat het vliegtuig niet snel¬ 
ler mag gaan dan 563 km/uur... Bij versie 
3 van deze module kan het meetresultaat 
rechtstreeks van de print worden afgelezen 
door middel van een 7-segment-display. 

De print met elektronica weegt 4 g, de 
Pitot-buis 3 g en de meetnauwkeurigheid 
bedraagt 1,6 km/u. De voedingsspanning 
mag niet boven de 16 V uit komen en heeft 
een minimum waarde van 3 V. Het geheel is 
in de fabriek afgeregeld en is voorzien van 
temperatuurcompensatie. 

Twee siliconenbuisjes verbinden de elektro- 
nicaprint met de sonde zoals in figuur 1 is 


weergegeven. De gaten in de Pitot-sonde 
moeten minstens 13 mm buiten de voor¬ 
ste rand van de vleugel uitsteken om versto¬ 
ringen in de meting te voorkomen. De neus 
van het vliegtuig is uiteraard de beste plaats 
voor de sonde, maar u kunt het al raden, we 
vliegen hier niet met een jet en daarom is er 
een propeller nodig om de lucht naar achte¬ 
ren over het vliegtuig te verplaatsen. 

Als alle onderdelen op de juiste plaats zit¬ 
ten, raden we u aan om de siliconenbuisjes 
en de sonde stevig vast te klemmen of te 
lijmen om ze trillingsbestendig te maken. 

Hoogtemeting 

De sensormodule MPR-ALT-V3 is een hoog¬ 
temeter (van 4 g!) die gebruik maakt van de 
luchtdruk om de hoogte te bepalen. Ook 
deze module is in de fabriek afgeregeld en 
is voorzien van temperatuurcompensatie. 
De maximaal bereikte hoogte kan direct 
van de module worden afgelezen op een 
7-segment-display. Dat is een belangrijke 
eigenschap, maar lang niet zo belangrijk als 
de volgende: de maximaal te meten hoogte 
is 10.000 voet... U leest het goed, er staan 
vier nullen achter de ‘1 ’, wat overeenkomt 
met 3.048 m! Dat nodigt beslist uit tot een 


wedstrijd wie van u zijn vliegtuig het hoog¬ 
ste kan laten stijgen. 

De print kan op elke gewenste plek op het 
vliegtuig worden gemonteerd. Het gat 
waarmee de lucht wordt opgevangen moet 
hierbij loodrecht op de vliegrichting staan. 
Als de sensormodule in het vliegtuig wordt 
ingebouwd, kan een klein siliconenbuisje 
worden gebruikt dat aan de zijkant van de 
romp uit komt. 

De meetnauwkeurigheid bedraagt vier 
voet (1,2 m) en de voedingsspanning mag 
ook bij deze module niet boven de 16 V uit 
komen, met een minimum waarde van 3 V. 
Even een opmerking over de stand-alone 
weergave door middel van één cijfer (dat 
wil zeggen los van de hier beschreven 
vluchtrecorder). Als voorbeeld laten we ons 
Wizz-vliegtuig (figuur 4) naar een hoogte 
van 328 voet vliegen (ongeveer 100 m). 
De voedingsspanning wordt ingeschakeld 
en het vliegtuig begint aan zijn vlucht. Na 
afloop van de vlucht wordt de maximaal 
bereikte hoogte weergegeven door een 
aantal opeenvolgende cijfers, in dit geval 
eerst een 3, dan een 2, dan een 8, dan even 
niets en vervolgens weer opnieuw 3-2-8 
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enzovoorts. Uitschakelen van de spanning 
heeft tot gevolg dat de opgeslagen maxi¬ 
maal bereikte hoogte wordt gereset. Door 
het plaatsen van een jumper op de bruine 
en gele pennen kan worden gekozen tussen 
het Engelse systeem (voet) of het metrische 
systeem (meter). Bij het inschakelen wordt 
met een knipperende ‘0’ aangegeven dat 
het Engelse systeem wordt gebruikt. 

Een knipperende ‘1’ geeft aan dat 
het metrische systeem wordt 
gebruikt. 

We willen hier nog vermelden 
dat de datasheets van de Eagle 
Tree modules bijzonder duide¬ 
lijk en nauwkeurig zijn opgesteld. Dat 
is belangrijk omdat de technische 
documentatie naast de application notes 
de enige link is tussen het product en de 
gebruiker! Het wordt overigens aangera¬ 
den om eerst naar de site van de fabrikant 
te gaan om er de laatste versie te downloa¬ 
den [1]. 

Let op: l 2 C 

We gaan de Eagle Tree modules in l 2 C- 
modus gebruiken, maar ze moeten hier¬ 
voor eerst worden geconfigureerd met 
behulp van de applicatie eLogger 8.63 die 
bij de module elogger V3 hoort. Maakt u 
zich geen zorgen, het is niet nodig om deze 
module aan te schaffen. Het is voldoende 
als u bij uw bestelling als commentaar ver¬ 
meldt dat u de voor l 2 C-modus geconfigu- 
reerde versie wilt, en de leverancier zal u 
een correct ingestelde module bezorgen. 

De print van de vluchtrecorder 

Deze is ontworpen voor gebruik met de 
GPS-module EM-406A, de VDRIVE1 of -2 
van Vinculum en de twee sensormodules 
van Eagle Tree (figuur 2). In het midden 
bevindt zich de ATM18-module zonder 
moederbord. Het schema van de vluchtre¬ 
corder (figuur 3) bevat voornamelijk con- 
nectoren, het is dus van belang om - voor¬ 
dat de randapparaten worden aangesloten 
- eerst te kijken waarvoor elke connector 
dient: 

• KI: V| N 5 V cc . De schakeling gevormd 
doorFI en Dl beschermt onze 
vluchtrecorder tegen het verwisselen 
van de polariteit. Welke diode en (snelle) 



leading edge 
'Ypf wing 

0.5” L 



mm 


pressure port 


static holes 


Figuur 1. Module MPR-AIR-V3 met statische Pitot-buis. 



K12 Kil K3 DRMODE GND RST K4 AREF K2-ISP 


Figuur 2. Print van de vluchtrecorder met de namen van de connectoren. 


zekering moeten worden gemonteerd, 
hangt af van de gebruikte voeding. 

• l<2: ISP-connector. 

• Alle aansluitingen van de ATM18-mod- 
ule zijn naar buiten uitgevoerd op l<3, 
l<4, l<5 en l<6. Deze superlichte print van 
slechts 53 gram kan dus ook als univer¬ 
seel ontwikkelbord worden gebruikt! 

• l<7: VDRIVE-module. 

• l<8: GPS-module EM-406A. Aansluiting 6 
bevindt zich op l<9. 

• KI 2:1 (GND-Eagle), 2 (VCC-Eagle), 3 
(PB1 -SDA_Eagle), 4 (PC2-SCL_Eagle). 

De aansluitingen 5 tot 10 worden niet 
gebruikt. Alle contacten van KI 2 zijn 
beschikbaar op KI 0 en K11. 

Jumpers JP3 en JP4 verbinden respectieve¬ 
lijk LED D2 (oranje, O) met PC4 en LED D3 
(geel, Y) met PC5. Met deze LED’s wordt 
de systeemstatus weergegeven. De oranje 
LED geeft de initialisatie na het opstarten 
aan (creëren van bestanden en het schrijven 
van labels). De gele LED licht op als er gege¬ 


vens worden opgeslagen. We raden u aan 
om de USB-stick niet te verwijderen als één 
van deze LED’s oplicht. Ook verdient het de 
voorkeur om de USB-stick te plaatsen vóór¬ 
dat de spanning wordt ingeschakeld. 

Met jumperJ2 kan indien gewenst een refe- 
rentiespanning voor de A/D-converter wor¬ 
den ingeschakeld en JP1 dient om de micro¬ 
controller te resetten. Met poort PB2 van 
de microcontroller kan tussen twee recor- 
derfuncties worden gekozen. Als de poort 
wordt open gelaten functioneert het geheel 
als vluchtrecorder. Als PB2 wordt verbonden 
met 0 V gaat het apparaat over naar de RDR- 
modus (wordt verderop besproken). 

Voor het gebruik als vluchtrecorder: 

1. Sluit de vier draden aan die afkomstig zijn 
van de twee Eagle-modules: massa aan 
KI 2(1), 5 V aan KI 2(2), SDA aan KI 2(3) 
en SCLaan KI 2(4). 

2. Schakel de voedingsspanning in. 

3. Programmeer de microcontroller met 
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Het dataformaat 


Het bestand ‘WDR.TXT’ dat bij het op¬ 
starten wordt gecreëerd, bevat alle ge¬ 
gevens die van de sensoren afkomstig 
zijn. Hieronder volgt een voorbeeld van 
de inhoud van dit bestand: 


WDR--> 

*********************** 

UTC:15hl6m04.OOOs 
LAT:46Deg21'39.4''N 
LON:0 0 6Deg2 8'4 5.5' 'E 
SAT:0 6 SIGNAL:1 
ALT:495.5M 
0.kmh 0.m 

*********************** 

UTC:15hl6m20.OOOs 
LAT:4 6Deg21'3 9.6' 'N 
LON:0 0 6Deg2 8'4 5.4' 'E 
SAT:09 SIGNAL:1 
ALT:476.5M 
0.kmh 0.m 

De eerste regel geeft aan dat het sy¬ 
steem als vluchtrecorder is geconfigu¬ 
reerd (WDR = Wizz Data Recorder), Het 
label ‘WDR->’ wordt iedere keer wan¬ 
neer de spanning wordt ingeschakeld in 
het bestand geschreven. 

De standaard wereldtijd UTC, de breed¬ 
tegraad, de lengtegraad, het aantal satel¬ 
lieten dat bij het bepalen van de waarden 
is gebruikt en de hoogte zijn afkomstig 
van de GPS-module EM-406A. 

De laatste regel bevat de snelheid en 
de hoogte van het vliegtuig. Bij het in¬ 
schakelen van de spanning worden deze 
waarden op nul gezet. 



Figuur 3. Het schema bevat meer dan alleen maar connectoren. 


het programmabestand ‘70_WIZZ_RIDE_ 
DATA_RECORDER’ [5]. 

4. Schakel de voedingsspanning uit. 

5. Plaats de USB-stick en schakel de voe¬ 
dingsspanning voor het geheel weer in. 

Met poort PCO van de microcontroller 
kan het eenhedenstelsel worden gekozen. 
Wordt de poort open gelaten, dan is de 
snelheid in km/h en de hoogte in meter. Als 
PCO met 0 V wordt verbonden, is de snel¬ 
heid in mph en de hoogte in voet. 


GPS-module 

De GPS-module bevat een EM406-A van 
GlobalSat met geïntegreerde antenne. U 
kunt uiteraard ook een andere GPS-ont- 
vanger gebruiken of zelfs met de bekende 
MAX232 of een vergelijkbaar IC een inter¬ 
face te maken voor uw eigen GPS/EIA- 
232-module met bipolaire NRZ-code. 

Pen 1 en 5 van de EM406-A-module zijn 
aan massa gelegd, terwijl pen 2 met de 
5-V-spanning is verbonden. Pen 4 is verbon¬ 
den met de ingang van een logische inver- 


ter (NOT) die via een tweede inverter met 
PDO is verbonden. Dit is nodig omdat het 
hoogniveau (2,85 V) dat de EM406 afgeeft 
lager is dan het minimaal vereiste hoogni¬ 
veau voor PDO. (V|h = 0,6 x V cc . Bij V cc = 5 V 
is er minimaal 3 V nodig om door de ingang 
van PDO als ‘hoog’ te worden gezien). Zon¬ 
der de 74LS04 zal de UART dus nooit iets 
ontvangen. 

Het gebruik van zes satellieten voor het 
berekenen van de data staat garant voor 
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Test alles voordat u het qeheel de lucht in stuurt! 


Om de modules te tes¬ 
ten voordat ze defini¬ 
tief op de vluchtrecor- 
der worden aangeslo¬ 
ten, maken we gebruik 
van de Minimodl 8. 

Dit is de grotere broer 
van de ATM 18 en hij 
heeft de volgende 
eigenschappen: 

• Kleine afmetin¬ 
gen en gewicht: 

80x25 mm, 27 gram. 

• Krachtige mi¬ 
crocontroller 
ATmega328P-AU. 

• Een behoorlijke hoe¬ 
veelheid geheugen: 32 KB flash, 1 KB EEPROM, 2 KB RAM 

• Veel communicatiemogelijkheden: l 2 C, SPI, USART... 

• Eenvoudig programmeerbaar via bootloader of ISP 

• LCD met backlight 2 x 8 in 4-bits modus (HD44780-compatibel) 

• Voeding: USB-poort of l<3(2) of 5-V-netvoeding met USB-connector 

• Embedded EEPROM: 64 KB extra! 

• Klokfrequentie: 16 MHz 

Het programma ‘68_EAGLE_TREE_ET_MINIMOD18’ [4] wordt met de universele AVR-pro- 
grammer in het flash-geheugen geladen. Dat gebeurt via een vrije USB-poort van uw pc die 
met ISP-connector l<3 van de Minimodl 8-print wordt verbonden. 

Via de l 2 C-bus kan met de twee sensormodules worden gecommuniceerd. De voeding van 
deze modules is rechtstreeks van de Minimodl 8-print afkomstig: KI (2)-5V, KI (1 0)-GND, 
K1(5)-SCL, K1(6)-SDA. 

Bij het opstarten worden de adressen van de randapparaten op de bus weergegeven, $EA 
voor de snelheidsmeter en $E8 voor de hoogtemeter. 

De meetresultaten worden via de l 2 C-bus geleverd in de vorm van twee bytes (eerst LSB, 
dan MSB) en deze worden vervolgens weergegeven op het minuscule LCD van 2x8 karak¬ 
ters, dat echter groot genoeg is voor deze toepassing. Standaard wordt op de eerste regel 
de snelheid in km/h weergegeven en op de tweede regel de hoogte in meters, (zie foto). 
Houd SI ingedrukt voor een conversie naar Engelse eenheden (mph en ft). 



Neem geen foto’s tijdens het rijden! 


een grote nauwkeurigheid. Het opslaan van 
de gegevens gebeurt dan ook pas wanneer 
aan deze conditie is voldaan (de gegevens 
die afkomstig zijn van de Eagle-modules 
worden daarentegen voortdurend geregi¬ 
streerd). Tijdens de vlucht worden de beno¬ 
digde gegevens uit het GGA-frame gehaald. 
Om dit frame door de GPS-module te laten 
verzenden moet deze een commando ont¬ 
vangen. Hiervoor wordt pen 3 gebruikt, die 
met PBO is verbonden. 

Print #1 , 

"$PSRF103,00,00,01,01*25" 
(Enable GGA message for a 1Hz 
constant output with checksum 
enabled) 

Als u in de toekomst ook andere comman¬ 
do’s naar de GPS-module wilt verzenden, 
kan het nodig zijn om de checksum te bere¬ 
kenen. Hiervoor is een klein programma 
beschikbaar [4]. 

De aansluiting 1PPS (Pulsen Per Seconde, 
een signaal van 1 Hz) van de GPS-module is 
beschikbaar op l<9. 

VDRIVEi of-2 

De Vinculum-chip is door het bedrijf FTDI 
op de markt gebracht. Deze chip maakt het 
mogelijk om embedded toepassingen van 
een USB-host-functie te voorzien. Modu¬ 
les waarin deze chip is verwerkt bestaan er 
in veel verschillende versies. Het is niet de 
bedoeling om hier uitgebreid alle moge¬ 
lijkheden van dit innovatieve product te 
beschrijven, maar u een eenvoudig toe- 
passingsvoorbeeld te geven waarmee het 
mogelijk wordt om een geheugen voor mas- 
saopslag aan ons systeem toe te voegen. 
De Vinculum-chip beheert het bestandssy- 
steem en de interface is serieel. Hieronder 
vindt u een voorbeeld van een comman- 
doreeks (in BASIC) waarmee een bestand 
‘WDR.txt’ wordt aangemaakt met daarin 
het startlabel ‘WDR-->’: 


Print #2 , 

"OPW WDR 

.txt " + 

Chr(13); 



Print #2 , 

"WRF " ; 

" 8 " + 

Chr(13); 



Print #2 , 

"WDR -->" 

/ 

Print #2 , 

Chr(13) 

; Chr(10 

Print #2 , 

"CLF" + 

Chr(13); 
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Om deze module met ASCII-commando’s te 
kunnen besturen, moet eerst het bestand 
firmware worden gewijzigd. U leest het 
goed, alleen het bestand met die naam. 
Hiervoor gebruiken we het programma 
Vinculum Firmware Customiser VI. 1b en het 
bestand VDAP VNOL firmware V3.68 [2]. Bij 
de opties moet u er op letten dat IPA Mode 
ASCII en Ext Command Set Mode worden 
geselecteerd, en dat LEDs Flash at Power-on 
wordt aangevinkt. Nadat u een naam heeft 
opgegeven voor het bestand dat de nieuwe 


configuratie bevat, wordt de procedure met 
Write en vervolgens met Finish afgeslo¬ 
ten. Hierna wordt u om een firmware-code 
gevraagd (u kunt hiervoor bijvoorbeeld 
‘123’ invoeren). 

In dit stadium hoeft u niets anders te doen 
dan het//rmwore-bestand dat u zojuist heeft 
gewijzigd, en dat nu de nieuwe configuratie 
bevat, te laden. Om het laadproces te kun¬ 
nen uitvoeren wordt de VDRIVE-module via 
de USB/serieel-converterTTL-232R van FTDI 
rechtstreeks met een USB-poort van de pc 
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verbonden. Vervolgens moeten jumpers 
CN4 of J4 worden geplaatst zoals in figuur 
5 is te zien. Nadat de firmware met behulp 
van het programma VPROG VNC1L-1A Flash 
Programmer is geladen en de jumpers weer 
in hun oorspronkelijke positie zijn terugge¬ 
zet is de VDRIVE-module klaar voor gebruik 
in ons project. 

Routeregistratie 

We kunnen ons voorstellen dat u nu nieuws¬ 
gierig bent naar wat de RDR-modus precies 


inhoudt. Vindt u het leuk om een wandel¬ 
tocht te maken? Prima! En hebt u soms 
moeite met het weer netjes opvouwen 
van uw topografische kaart? Lees vooral 
verder... 

Noteert u na elke tocht nauwkeurig uw 
indrukken van de wandeling op een stuk 
papier dat u zorgvuldig in de juiste lade 
opbergt, met een verwijzing naar de juiste 
topografische kaart waarop de gevolgde 
route met potlood bij benadering is aange¬ 
geven ? Herkent u dit? 


Mooi! Dan is het nu tijd om het een en ander 
te moderniseren. De oplossing heet Ride 
Data Recorder (RDR). 

Stop een accu + een UBEC 5 V ( Universal 
Battery Eliminator Circuit, een kleine scha¬ 
kelende voeding die in bijvoorbeeld model- 
bouwzaken verkrijgbaar is) van 12 g + de 
RDR + iets eetbaars + een fles water in uw 
rugzak, en we kunnen vertrekken. Vergeet 
uw wandelschoenen niet! 

Als u weet dat het apparaat in deze confi¬ 
guratie een gemiddeld stroomverbruik van 
ongeveer 200 mA heeft, kunt u met een 
simpele berekening bepalen wat de capaci¬ 
teit van de accu moet zijn als functie van de 
lengte van uw uitstapje. 

Om de RDR-modus te activeren moet aan¬ 
sluiting DR_MODE (PB2) aan massa wor¬ 
den gelegd. Vervolgens wordt gedurende 
de tijd dat de USB-stick in de VDRIVE-lezer 
is gestoken de van de GPS-module afkom¬ 
stige RMC-frames in een bestand met de 
naam RDR.TXT opgeslagen. 

Om de route te laten zien die met deze 
frames overeenkomt, halen we de USB- 
stick er uit en converteren we het bestand 
RDR.TXT met behulp van het programma 
NMEA2KML [5] naar het KML-formaat. 
Nadat Google Earth is geïnstalleerd kan 
vervolgens het KML-bestand worden uitge¬ 
voerd. Dit levert een grafische weergave van 
de gevolgde route op (figuur 6). 



Figuur 5. VDRIVE2 en VDRIVE1. 



Figuur 6. ... de gemaakte wandeltocht. 


Maak nu een map aan met de naam van 
uw wandeltocht, bijvoorbeeld ‘Mont Blanc 
2010’ en sla er het KML-bestand in op. Uw 
indrukken van de wandeltocht kunt u er 
vervolgens in de vorm van een tekstdo¬ 
cument aan toevoegen. Alles is nu op één 
plek in dezelfde map opgeborgen. Vanaf dit 
moment bent u een moderne wandelaar. En 
het voorgaande werkt ook voor klimtochten 
(zoals klettersteigen). 

( 100653 ) 

Weblinks 

[ 1 ] www.eagletreesystems.com 

[ 2 ] www.ftdichip.com 

[3] www.model 2 a.com 

[4] www.elektor.nl/100653 

[5] thomaspfeifer.net/ 

g ps_route_converter. htm 


52 


11-2010 


elektor 























2-Daagse Cursus 

LabVIEW voor Elektronici 

Door ing. Jan Geurts van Kessel 

Tijdens deze 2-daagse cursus leggen we een degelijke basis voor 
het grafisch programmeren met LabVIEW van zowel computer- 
als embedded systemen. Tijdens de eerste dag maakt u kennis 
met de LabVIEW ontwikkelomgeving en de wijze waarop met 
een computer signalen gemeten, weergegeven en gegenereerd 
kunnen worden. Tijdens dag twee is de aandacht gericht op het 
toepassen van LabVIEW voor embedded systemen. Hierbij komt 
naast het gebruik van digitale en analoge 
l/O, het werken met bestanden op (micro) 

SD-geheugens en netwerkcommunicatie 
aan de orde. 





gratis 

BOEK 


t.w.v. € 24,50 


. .«Ar olke 


Datum, tijd en locatie: 

Dinsdag 7 en 14 december 2010 
Van 10.00 tot 16.30 uur 
Hogeschool van Arnhem en 
Nijmegen in Arnhem 


Uw investering: 

De deelnamekosten bedragen 
€499,00. Dit is inclusief cursus¬ 
materiaal, deelnamecertificaat 
en lunch. 

V___ J 


Meer info en inschrijven op www.elektor.nl/labview 
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5532-OPAMPLIFIER 


5532-OpAmplifier 

Deel 2: Opbouw, 
brugschakeling en testresultaten 

Douglas Self (UK) en Ton Giesberts (Elektor-lab) 


In dit tweede en laatste deel gaan we echt aan de slag met twee maal 32 NE5532-opamps parallel 
geschakeld voor een high-end audio-eindversterker met uitzonderlijke eigenschappen voor wat betreft 
vervorming en geluidskwaliteit. Verder worden verschillende uitbreidingsmogelijkheden besproken: 
brugschakeling voor een groter uitgangsvermogen en aanpassing van de versterker voor 4-O-belastingen. 


Als u soms denkt dat het parallel schake¬ 
len van een paar dozijn NE5532-opamps 
een merkwaardige manier is om een kwa- 
liteits audioversterkerte ontwerpen en dat 
dit weer typisch iets is voor Elektor, dan 
heeft u waarschijnlijk gelijk. Het ontwerp 
van vorige maand ontlokte veel reacties 
van onze lezers, vooral van de audiofielen. 
Deze maand gaan we aan de slag door het 
5532-opampproject daadwerkelijk in elkaar 
te zetten en aan de tand te voelen. 


Opbouw - versterkerprint 

De versterker zelf is ondergebracht op een 
dubbelzijdige doorgemetalliseerde print, 
zie figuur 1 . Er zijn twee van deze printen 
nodig voor een stereo versterker. De door 
Elektor geleverde printen vormen een uit¬ 
stekende basis om het project tot een goed 
einde te brengen. Nu we het toch hebben 
over kwaliteit, dit is een kwaliteitsverster- 
ker. Gebruikt u een mengelmoes van onder¬ 
delen en neemt u het met de opbouw niet 
zo nauw, dan is het eindresultaat onvoor¬ 
spelbaar. Meer over het selecteren van de 
beste NE5532 in het kader. 

De opbouw op de print van 205 x 84 mm 
zou geen problemen moeten opleveren, 
want er worden alleen maar standaard com¬ 
ponenten met aansluitdraden gebruikt. Als 
u nauwgezet en netjes werkt, dan kunt u 
een goed werkende versterker verwach¬ 
ten, net zoals Ton Giesberts van het Elek¬ 
tor-lab die alle hier getoonde printen heeft 
opgebouwd en getest. Er zijn echter wel wat 
opmerkingen te maken. 


De meeste weerstanden worden rechtop 
gemonteerd. Probeer de draden conse¬ 
quent twee maal te buigen om rechte hoe¬ 
ken te verkrijgen. Met halve cirkels wordt 
aangegeven waar de weerstanden op de 
print staan. Als er rechthoeken staan, moe¬ 
ten de weerstanden plat op de print gemon¬ 
teerd worden. 

In principe is het het beste om alle opamps 
rechtstreeks op de print te monteren, maar 
dat maakt foutzoeken naderhand wel heel 
lastig (zie deel 1). Daarom werd het proto¬ 
type opgebouwd met 8-voudige DIL-print- 
voetjes met gedraaide contacten voor alle 
opamps. Het is heel belangrijk om voetjes 
van een goede kwaliteit te gebruiken - laat 
u niet in de verleiding brengen om goed¬ 
kope exemplaren met veercontacten te 
gebruiken, dat is verkeerde zuinigheid. 

De grootste onderdelen op de print zijn con¬ 
densator C2, spoel LI, relais REI en de print- 
kroonsteentjes voor het aansluiten van de 
luidspreker en de voeding. De spoel bestaat 
uit 10 windingen geëmailleerd koperdraad 
van 1 mm doorsnede, met een interne dia¬ 
meter van 20 mm. De windingen moeten 
gelijkmatig worden verdeeld om een totale 
lengte te krijgen die op de print past. Mon¬ 
teer de spoel eerst, zet dan R106 op een 
hoogte van 5...10 mm boven de print, zoda¬ 
nig dat hij nergens tegen LI aan komt. 

In tegenstelling tot wat op de print staat 
afgebeeld, kunnen de condensatoren 
C24, C25, C26 en C27 beter niet worden 
gemonteerd. In plaats daarvan wordt dan 
een enkele elco van 63 V/1000 pF recht¬ 


streeks gemonteerd op connector KI 6/ 
KI 7, zie het bedradingsschema. Let daarbij 
op de polariteit en voorzie de aansluitdra¬ 
den van een stukje isolatiekous. Het moet 
een elco zijn met een lage ESR. Deze aan¬ 
passing bleek de vervorming bij ongeveer 
20 kHz in het oorspronkelijke ontwerp flink 
te verminderen. De specificaties van vorige 
maand zijn die van deze gemodificeerde 
versie. 

De vier hoeken van de versterkerprint 
hebben gaten voor afstandsbussen - wij 
gebruikten 10 mm lange exemplaren. 

Als de versterkerprint helemaal is opge¬ 
bouwd, dan is een grondige visuele inspec¬ 
tie nodig voor het eerste gebruik. Zitten 
alle onderdelen met een polariteit in de 
juiste richting? Zijn alle soldeerverbindin- 
gen onberispelijk? De versterkerprint is in 
figuur 1 nogmaals afgebeeld. 

Opbouw - voedingsprint 

Dit is ook een gewone print met uitsluitend 
standaard onderdelen, ze moet dus gemak¬ 
kelijk te bouwen en aan de praat te krijgen 
zijn. De bevestiging van de koelplaten van 
de spanningregelaars vergt wat mechanisch 
werk. 

De twee bruggelijkrichters BI en B2 moe¬ 
ten voorzien worden van 2 mm dikke alu¬ 
minium plaatjes van 70 x 35 mm, die tegen 
de vlakke kant geschroefd worden. De twee 
spanningregelaars IC1 en IC2 zijn samen 
bevestigd op een groot zwart aluminium 
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Figuur 1. Foto van een van de opgebouwde prototypen. Zo zou de door u opgebouwde print er ook uit moeten zien! Denk er aan dat de 

condensatoren C24...C27 niet gemonteerd moeten worden. 



Figuur 2. De voedingsprint is conventioneel wat betreft de constructie en opbouw, maar zorg er voor dat de koelplaat en de 

spanningsregelaars goed gemonteerd worden. 

De hier getoonde kunststof koffer wordt niet aanbevolen als permanente behuizing voor de versterker. 
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Figuur 3. Het bedradingschema van de OpAmplifier. Dit geldt voor de versie van 2 x 15 W, 8 £1 De ringkerntransformator en de zekering 
zijn afhankelijk van de gewenste configuratie. Verbindingen waar veel stroom doorheen gaat en de luidsprekeraansluitingen zijn met 

dikkere lijnen getekend. 
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5532-OPAMPLIFIER 


Variant 1: Uitbreiding van het ontwerp voor 4-ohm-luidsprekers 


Het is een inherente eigenschap van de 5532-eindversterker dat de 
uitgangsstroom begrensd wordt door de interne stroombeveiliging 
van de gebruikte opamps. Als er meer stroom nodig is voor de belas¬ 
ting, dan moeten er dus meer opamps parallel geschakeld worden. 
Het basisontwerp is bedoeld voor het aansturen van luidsprekers van 
8 £2 met een redelijke veiligheidsmarge, maar de standaard versie 
wordt het zeker niet aanbevolen voor een belasting van 4 £2. 

Om de 5532-versterker uit te breiden voor een belasting van 4 £2 
is het noodzakelijk om het aantal parallel geschakelde opamps te 
verdubbelen. Dat is gemakkelijker dan het klinkt, want in het ont¬ 
werp is al de mogelijkheid ingebouwd om een of meer versterker- 
printen parallel te schakelen. Connector l<4 (zie het schema dat 
we vorige maand publiceerden) wordt gebruikt als uitgang van de 
hoofdversterker-print; deze is verbonden met de uitgang van IC3A. 
Die uitgang heeft dus een heel lage impedantie (gemeten: 0,24 £2 
bij 1 kHz) en hij is immuun voor HF-instabiliteit veroorzaakt door 
kabelcapaciteit. Er kan een willekeurig lange kabel gebruikt worden. 


De uitgang van l<4 stuurt een identieke vermogensprint waarop alle 
uitgangs-opamps zijn geplaatst maar de hele ingangstrap (IC1 ...IC5) 
is weggelaten. De equivalente connector l<4 op deze print wordt 
gebruikt als ingang en deze stuurt de uitgangs-opamps op exact de¬ 
zelfde manier aan als de hoofd-versterkerprint. 

De connectors KI 4 en KI 5 worden gebruikt om de uitgangen van de 
twee versterkerprints te koppelen. Let er op dat deze koppeling voor 
uitgangsrelais REI zit, zodat de beveiligingsschakeling voor de luid¬ 
sprekers ook zijn werk kan blijven doen. 

Hoewel deze aanpassing voor4-£2-belastingen relatief eenvoudig 
is, moeten we er wel rekening mee houden dat de eisen voor de 
voeding nu ook verdubbeld worden. Er is een grotere voedings- 
transformator nodig, zwaardere gelijkrichters, grotere buffercon- 
densatoren en zwaardere spanningsregelaars. Om al deze redenen 
is de 4-£2-ohm versie hier meer als een optie voor experimenteren 
beschreven. 



Figuur 4. De OpAmplifier werd stevig aan te tand gevoeld met onze AP System 2 analysen 
a: THD & noise vs. uitgangsvermogen. b: Vervorming vs. uitgangsvermogen (1 kHz, B = 22 KHz), c: FFT-meting bij 1 kHz/1 W/8 £2. 


koellichaam, dit is ook afgebeeld op de 
componentenopdruk. Het koellichaam 
wordt op de print vastgeschroefd met drie 
M4-boutjes, hiervoor moeten aan de onder¬ 
zijde gaten geboord en getapt worden. Er is 
voorzien in ventilatieopeningen in de print 
onder het koellichaam om de koeling te 
verbeteren. 

De LT1083CP’s wordt op het koellichaam 
bevestigd met behulp van isolatieplaatjes. 
Er moeten nog twee gaten geboord worden 
voor de M3-boutjes die de regelaars stevig 
op de koelplaat vasthouden. Bepaal nauw¬ 


keurig de plaats van de gaten voor de rege¬ 
laars. De aansluitdraden van de regelaars 
worden van een bochtje voorzien om ther¬ 
mische spanningen op te vangen. Pas nadat 
de koelplaat en de twee LT1083-regelaars 
zijn vastgezet, worden de pootjes van deze 
IC’s gesoldeerd. 

In figuur 2 is de voedingsprint naast de ver- 
sterkerprinten te zien, ingebouwd in een 
koffertje voor demogebruik. Net zoals bij de 
versterkerprint worden voor het vastzetten 
van de print in de behuizing afstandsbus- 
sen gebruikt. De voedingsprint kan al even 


worden getest door de secundaire draden 
van de ringkerntrafo tijdelijk aan te sluiten 
en dan te meten of de juiste spanningen van 
±18 V +0,7 V op de uitgangen aanwezig zijn. 

De complete versterker 

De versterker kan het beste worden inge¬ 
bouwd in een metalen kast. Let daarbij 
goed op de elektrische veiligheid, vooral 
met betrekking tot de aarding en de net- 
spanningvoerende bedrading. De grootte 
en vorm van de behuizing hangt af van het 
aantal versterkerprinten en de bijbehorende 
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Variant 2: Uitbreiding voor bruqschakelin 


Twee eindversterkers staan in een brugschakeling als ze aangestuurd 
worden met tegenfase-signalen en de belasting aansloten is tussen 
de uitgangen; de belasting is dus op geen enkele wijze met massa 
verbonden. Deze opzet verdubbelt de signaalspanning over de be¬ 
lasting, waardoor - tenminste in theorie - het uitgangsvermogen 
verviervoudigd wordt. 

Dit is een gemakkelijke en goedkope manier om van een stereo ver¬ 
sterker een krachtiger mono versterker te maken. De meeste con¬ 
ventionele eindversterkers komen op geen enkele manier ook maar 
in de buurt van het viervoudige van het vermogen - in werkelijkheid 
is de toename van het uitgangsvermogen aanzienlijk minder omdat 
de voeding in elkaar stort en er extra spanningsverliezen zijn in de 
twee uitgangstrappen die in feite in serie staan. In de meeste geval¬ 
len krijg je ongeveer drie maal het vermogen in plaats van vier maal 
en het kan ook nog minder zijn. 

De 5532 vermogensversterker zal betere resultaten geven en wel om 
twee redenen - ten eerste is de voeding gestabiliseerd en deze zal 
dus niet erg in elkaar storten bij grote belasting. 

Ten tweede minimaliseert de parallelschakeling spanningsverliezen; 
zo staan alle 1 -£2-uitgangsweerstanden parallel en is de effectieve 
weerstand daarvan dus heel klein. 

Een brugschakeling wordt zo genoemd omdat het schema van de 
vier uitgangstransistoren van een gewone versterker met de belas¬ 
ting er tussen in, zoals in figuur A, lijkt op de vier takken van een 
Wheatstone-brug. In het schema is de belasting van 8 £1 gesplitst in 


Amplifier Amplifier 



twee helften van ieder 4 Q om te benadrukken dat de spanning in 
het midden nul is en wat betreft de stroom zien de uitgangen dus 
4-£2-belastingen naar massa. 


De stroombehoefte is daarom verdubbeld, waardoor ook de verlie¬ 
zen in de uitgangstrappen toenemen. Een inverterende buffertrap 
met een versterking van éénmaal levert het tegenfase-signaal; er zijn 
ook andere manieren om dat te doen, maar dit is het gemakkelijkste 
omdat er gewoon een extra 5532-sectie bij komt en we hadden er 
toch al een heleboel. De eenvoudige shunt-feedback unit-gain trap 
doet het hier heel goed en op de print van de 5532-eindversterker zit 
een versie van deze schakeling. De weerstanden in de inverterende 
trap moeten een zo laag mogelijke waarde hebben om de Johnson- 
ruisbijdrage minimaal te houden, maar natuurlijk mag de waarde 
niet zo klein zijn dat de opamp-vervorming vergroot wordt. Conden¬ 
sator Cl over terugkoppelweerstand R2 zorgt voor HF-stabiliteit - 
met de vermelde waarden in de schakeling ligt het -3-dB-kantelpunt 
op 5 MHz, de audiobandbreedte van de twee versterkers wordt dus 
op geen enkele wijze aangetast. 

Er wordt soms beweerd dat een brugschakeling altijd leidt tot min¬ 
der vervorming over de belasting, omdat de push-pull-actie de ver- 
vormingsproducten elimineert. Dat is nietwaar. Push-pull systemen 
kunnen alleen de even-orde vervormingsproducten opheffen, maar 
niet de oneven harmonischen. 

De 5532-eindversterker heeft dus ingebouwde faciliteiten voor een 
brugschakeling. De laatste trap in het ingangsgedeelte is de inver¬ 
terende trap rond IC3A, die nodig is om de versterkeringang en de 
uitgang in fase te krijgen. Als we het signaal vóór deze trap aftakken, 
dan is het geïnverteerd ten opzichte van de versterkeruitgang en kan 
het dus gebruikt worden om een andere eindversterker in tegen- 
fase aan te sturen; deze print kan dan opgebouwd worden zonder 
het hele ingangsgedeelte, net zoals bij de 4-^-versie die hiervoor 
beschreven is. Dit geïnverteerde signaal is beschikbaar op connector 
l<3. De luidspreker wordt aangesloten tussen de twee uitgangsaan- 
sluitingen van de versterkerprinten en de uitgangsmassa-aansluitin- 
gen worden niet gebruikt. 

Zoals hierboven uitgelegd betekent het aansturen van een belasting 
van 8 £1 met twee eindversterkers in een brugschakeling dat elke 
versterker in feite een belasting van 4 ohm naar massa ziet, dus moet 
de uitgangstrap ook weer verdubbeld worden om ten volle profijt te 
trekken van de brugschakeling. Er zijn dus twee eindversterker-prints 
in de in-fase tak en twee in de tegen-fase tak. Dat is nogal wat, want 
het aantal uitgangsopamps is ook al verdubbeld voor de brugscha¬ 
keling zelf en dan nog eens een verdubbeling om genoeg uitgangs- 
stroom te kunnen leveren. De voeding moet eveneens behoorlijk 
worden uitgebreid. 


voeding, zie de kaders over Brugschakeling 
en Aanpassing voor 4 ohm. Denk er aan dat 
er flink wat warmte wordt geproduceerd 
in de versterkerbehuizing, zowel door het 
koellichaam als de NE5532 IC’s. Al die mil- 
liwatts bij elkaar wordt best veel! 

Houd er rekening mee dat alles achter de 
wisselstroomaansluitingen van de brugge- 


lijkrichter grote stromen moet verwerken, 
gebruik dus korte dikke verbindingskabels. 
Verleng de draden van de trafo niet als dat 
maar enigszins mogelijk is. Het bedradings- 
schema van de versterker voor de 2 x 15 W 
8-^-versie is in figuur 3 te zien. Gebruik 
voorde netaansluiting een Euro-connector 
met geïntegreerde zekeringhouder en dub¬ 
bele netschakelaar. 


Voor de 8-ohms 2 x 15 W versie van de 
OpAmplifier bevelen we een ringkerntrafo 
van 8,3 A aan, zoals is aangegeven in de 
tekening. Een nog zwaardere transformator 
is nodig voor de 4-ohm-versie en de brug- 
versie van de versterker. Zoals met bijna 
alle audio-vermogensversterkers is het ook 
hier verstandig om niet te bezuinigen op de 
nettrafo. 
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ONDERDELEN LIIST 


Versterkerprint (een kanaal) 

Weerstanden: 

(5%/0,25 W, Farnell/Multicomp MCF-serie, 
tenzij anders vermeld) 

R1 ,R14,R17 = 47 £2 
R2 = 220 k 
R3 = 47 k 

R4,R6 = 910 £2 1 %/0,25 W, Multicomp type 
MF25 

R5,R7,R10,R11 ,R15,R16 = 2I<2 
R8,R9,R32,R33 = 10 £1 
R12 = 1 k 

R13 = 2k00 1 %/0,25 W, Multicomp type MF25 

R18.R21 = 150 k 

R19.R22 = 100 £1 

R20.R23 = 68 k 

R24...R31 = 820 £2 

R34.R35 = 10 M 

R36 = 100 k 

R37,R38,R71 ,R72 = 22 k 
R39...R70,R73...R104 = 1 £2 
R105 = 10 k 


R106 = 10 £2 5%/3W, Tyco Electronics type 
ROX3SJ 

Condensatoren: 

Cl ,C12,Cl 4,Cl 6 ...Cl 9 = 100 p, 2,5%/160 V 
polystyreen, axiaal (LCRComponents) 

C2 = 2p2, 5%/250 V polypropyleen, Evox Rifa 
type PHE426HF7220JR06L2 
C3,C4,C6,C8,C9 = 33 p ±1 p, 160 V polysty¬ 
reen, axiaal (LCRComponents) 

C5,C7,C10,C15,C20,C23,C28...C59 = 100 
n, 10%/100 V, steek 7,5 mm, Epcos type 
B32560J1104K 

Cl 1 ,C13 = 47 ji/ 35 V bipolair, Multicomp type 
NP35V476M8X11.5 (Farnell-nr. 1236671) 
C21 = 22 n, 10%/400 V, steek 7,5 mm, Epcos 
type B32560J6223K (Farnell-nr. 9752366) 
C22 = lp, 10%/10 V, steek 7,5 mm, Epcos type 
B32560J1105K (Farnell-nr. 9752382) 
C24...C27 = niet gemonteerd, zie tekst 

Spoelen: 

LI =1,7 jliH; 10 windingen met doorsnede 
van 20 mm, geëmailleerd koperdraad 1 mm 
diam., effectieve lengte circa 20 mm 


Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N5402 

D3 = 1N4148 

IC1 ...IC5JC7...IC38 = NE5532 (zie 5532-kader) 

IC 6 = OP177 (Analog Devices) 

Diversen: 

KI .K5...K12,KI4,KI 5 = 2-pens pinheader, 
steek 0,1 inch 

K2,K3,K4,K13 = 3-pens pinheader, steek 0,1 
inch 

KI 6 ...KI 9,LSI = 2-voudige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

JP1 = 3-pens pinheader met jumper, steek 0,1 
inch 

REI = printrelais voor printmontage, DPCO, 24 
VDC/1100 £2/5 A, Omron type G2R-2 24DC 

cinch-bus voor chassismontage, Neutrik type 
NYS367-0 

3-pens XLR-connector voor chassismontage, 
Pro Signal type PSG01588 

Elektor-print EPS-nr. 100124-1, zie www.elek- 
tor.com/100549 


Testresultaten 

Het basisidee van de 5532-eindversterker 
is om een versterker te maken die dezelfde 
lage vervorming van de 5532-opamp heeft. 
Om deze eigenschappen ook te bereiken als 
er grote stromen van en naar de print gaan 
is echt een uitdaging en het vereist zeer 
zorgvuldige aandacht voor de plaatsing 
van de massapunten, voedingsleidingen en 


ontkoppelingen. Om deze reden raden we 
aan het Elektor-printontwerp te gebruiken 
- beter nog, de kant en klare printen van 
Elektor. 

Het prototype werd doorgemeten met 
de Audio Precision System Two Cascade 
Plus 2722 Dual Domain analyser van het 
Elektor-lab en in de figuren 4a, b en c is het 


fraaie resultaat te zien. In figuur 4a is de 
harmonische vervorming plus ruis te zien 
als functie van de signaalfrequentie. U ziet 
hier de resultaten bij 1 watt (rood) en 8 watt 
(blauw) uitgangsvermogen bij een analy- 
ser-bandbreedte van 80 kHz. De grafiek in 
figuur 4b toont de vervorming als functie 
van het uitgangsvermogen bij 1 kHz en een 
analyser-bandbreedte van 22 kHz. Vanaf 
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ONDERDELEIMLIIST 


Voedingsprint 

Weerstanden: 

(5%/0,25 W, Farnell/Multicomp MCF-serie, 
tenzij anders vermeld) 

R1,R5 = 100£2 

R2,R6 = 11<30 1 %,0,25 W, Multicomp MF25 
R3,R7 = 39£2 

R4,R8 = 11<5 5%/1 W, Multicomp MCF 1W 
R9,R11 ,R16,R20...R22 = 2l<2 
R10,R12...R15,R19 = 47 k 
R17 = 150 k 
R18 = 470 k 

Condensatoren: 

Cl ,C3,C24 = 47 ]x, 20%/25 V, steek 2,5 mm, 
Rubycon type 25ZLG47M6.3X7 
C2,C4 = 100 p, 20%/25 V, steek 2,5 mm, 1,43A 
AC, Nichicon type UPM1 El 01 MED 
C5,C8 = 100 n, 10%/100 V, steek 7,5 mm, Ep- 
cos type B32560J1104K 
C6,C7,C9,C10 = 4700 p/35 V, steek 10 mm, 
snap-in, Panasonic type ECOS1VP472BA 
(max. diameter 25 mm) 

Cl 1 ...Cl 8 = 47 n, 10%/50 V keramisch, steek 
5 mm 

Cl 9,C20 = 47 n, 20%/630 VDC X2, steek 15 
mm, Vishay BCcomponents BFC233620473 
C21 = 4p7, 20%/63 V, steek 2,5 mm 
C22.C23 = 22 p/35 V bipolair, steek 2,5 mm, 
Multicomp NP35V226M6.3X11 

Halfgeleiders: 

Dl -D4,D7 = 1N4002 
D5.D8...D16 = 1N4148 
D6,D17 = LED groen, 3 mm 
Tl ,T3,T4,T6 = BC337 
T2,T5,T7 = BC327 

IC1 ,IC2 = LT1083 (Linear Technology) 


BI ,B2 = GSIB1520 (bruggelijkrichter 15 A/200 
V) (Vishay General Semiconductor) 

Diversen: 

KI ,K2,I<4 = 2-voudige printkroonsteen, steek 
5 mm 

l<3 = 3-voudige printkroonsteen, steek 5 mm 
D6,D17,S1 = 2-pens pinheader, steek 0,1 inch 
K5,K6 = 3-pens pinheader, steek 0,1 inch 
F1 ,F2 = zekering, 6,3 AT, met zekeringhouder 
voor printmontage en afdekkap 
Koelplaat 1 ,6 K/W, afm. 100 x40 mm, Fischer 


Elektronik type SK92/75SA, Farnell-nr. 
4621578, Reichelt-nr. V7331G) 

M3-boutjes, moertjes en ringetjes om IC1 en 
IC2 op de koelplaat te monteren (zie tekst) 
TO-3P isolatieplaatje (Bergquist type K6-104) 
M4x10 boutjes om de koelplaat op de print te 
monteren 

Elektor-print EPS-nr. 100124-2, zie www.elek- 
tor.com/100549 


ongeveer 3 W komt de versterker wel heel 
dicht bij de ondergrens en ruisvloer van 
onze analyser! Bij circa 15 W wordt het 
clipping-punt bereikt. De curve in figuur 
4c tenslotte is een FFT-plot voor 1 kHz/1 W 
in 8 Cl. De grondfrequentie is hierbij onder¬ 
drukt. De tweede harmonische ligt extreem 
laag bij -121 dB en de derde harmonische 
komt net boven -115 dB. 

Bij een analyser-bandbreedte van 22 kHz 
is de totale bijdrage van ruis en harmoni- 
schen ongeveer 0,0005%. Als de vervorming 
alleen gemeten wordt voor de twee groot¬ 
ste harmonischen, is het nog maar 0,0002%. 


Conclusie 

Voor niet-ingewijden vormt de Opamplifier 
als de behuizing dicht is gewoon een kwali- 
teits audioversterker, maar wel met indruk¬ 
wekkende specificaties ten opzichte van de 
bouwkosten. Voor de elektronicus is het 
een bijzonder onconventionele aanpak om 
audiovermogen van een hoge kwaliteit uit 
zo’n doodgewoon IC als de NE5532 te per¬ 
sen, een IC dat normaal gesproken geasso¬ 
cieerd wordt met kleine signaalspanningen 
wat betreft de elektronica en centen wat 
betreft het financiële aspect! 

De echte audiokwaliteiten zal de 
5532-OpAmplifier uiteindelijk in de praktijk 


moeten leveren. Daarom is er een demover¬ 
sie van de OpAmplifier in een stevige koffer 
gebouwd om hem gemakkelijk mee te kun¬ 
nen nemen en te demonstreren. 

Ten tijde van het schrijven van dit artikel 
gaat de versterker vanuit het Elektor-house 
op weg naar een reis rond de wereld langs 
verscheidene audiofielen en audioclubs 
voor luistertests. Hun reacties worden met 
veel belangstelling tegemoet gezien. 

( 100549 ) 
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5532-OPAMPLIFIER 


Verschillende fabrikanten - welke 5532? 


Het is verwarrend, maar niet alle 5532-opamps zijn hetzelfde. Dit IC 
wordt gemaakt door een aantal fabrikanten en er zijn uitgesproken 
verschillen in technische eigenschappen. Is er in de ruiseigenschap¬ 
pen weinig variatie, des te meer verschillen zijn er in de vervormings- 
percentages tussen de verschillende fabrikaten. Ofschoon voorzover 
ons bekend alle versies van de 5532 dezelfde interne schakeling heb¬ 
ben, maken ze niet noodzakelijkerwijs gebruik van dezelfde maskers. 
Zelfs als dat wel het geval was, zijn er altijd nog onvermijdelijke pro- 
ductieverschillen tussen de fabrikanten. 

Omdat de vervormingspercentages van de versterker zo extreem 
laag zijn en deze worden bepaald door de gebruikte 5532-ICs, is 
het zinvol daar dan ook de beste componenten voor te nemen. In de 
loop van de ontwikkeling van dit project werden 5532’s van verschil¬ 
lende leveranciers getest. De auteur heeft een zo breed mogelijke 
reeks samples gebruikt, van gloednieuwe exemplaren tot typen die 
al twintig jaar oud waren, en het was geruststellend om te zien dat 
elke component die we op de testbank hadden de goede lineariteit 
vertoonde die we van een 5532 konden verwachten. De informatie 
hier is niet alleen nuttig voor het project van de 5532-eindverster- 
ker, maar het zou ook heel waardevol kunnen zijn voor iedereen die 
5532’s gebruikt in toepassingen waar hoge kwaliteit belangrijk is. 

De belangrijkste leveranciers op dit moment zijn Texas Instruments, 
Fairchild Semiconductor, ON Semiconductor (voorheen Motorola), 
NJR (New Japan Radio) en JRC (Japan Radio Company). Samples van 
Tl, ON Semi en Fairchild werden vergeleken in het Elektor-lab door 
Ton Giesberts. Douglas Self deed THD-testen bij zes samples van 
Fairchild, JRC en Texas, plus een oude Signetics 5532 uit historische 
overwegingen. De testen in het Elektor-lab testen werden uitgevoerd 
aan een belangrijk onderdeel van de OpAmplifier: de driver-trap! Zie 
figuur A voor de schakeling en figuur B voor de vervormingscurves. 

Het bleek dat de Texas 5532’s (groene lijn) duidelijk de mindere 
waren in alle testen. We moeten toegeven dat we hier zeer verbaasd 
over waren, omdat we altijd dachten dat Tl-onderdelen de beste zijn, 
maar de metingen wezen anders uit. De vervorming bij 20 kHz lag 
tussen 0,001 % tot 0,002%, met meer variaties dan bij Fairchild en ON 
Semi en ook op een hoger niveau. De meting bij lagere frequenties, 
beneden 10 kHz, komt dicht bij de meetgrens, en de vervorming is 
nog maar net zichtbaar in de ruis; dat is overigens ook zo bij alle an¬ 
dere componenten. 

Vergeleken met de IC’s van andere fabrikanten is de THD van de Tl- 
exemplaren boven 20 kHz iets hoger, bij 30 kHz stijgt dat tot meer 
dan 3 maal. Dat zou eigenlijk geen effect moeten hebben, tenzij er 
een zeer sterk ultrasoon signaal is dat intermodulatie zou kunnen 
veroorzaken. Als dat het geval is, dan hebt u wel andere problemen 
dan het kiezen van de beste fabrikant van opamps... 

De meetresultaten tonen onmiskenbaar dat de 5532’s van Fairchild 
(blauwe lijn) de allerbeste zijn en echte audiofielen zouden deze on¬ 
derdelen moeten kiezen, ook al is de prijs wat hoger en is de opdruk 
wat onhandig wat betreft de code op het IC. Kijk eens welke typen 
uw leverancier levert, dat kan heel nuttig zijn. Bij de Fairchild-IC’s 
is geen vervorming zichtbaar boven het ruisniveau tot ongeveer 
12 kHz en de vervorming bij 20 kHz ligt onder 0,0005%. 
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Chips voor 
stroomnetcommunicatie 

Wint S-FSK de strijd om de standaard? 


Ciacomo Cesari (Future Electronics, Italië) 


Naarmate Spread-spectrum frequency shift keying (S-FSK) bezig is om zich op te werpen als de standaard 
voor slimme elektriciteitsmeters, wordt het voor fabrikanten steeds gunstiger om daarvoor componenten 
op de markt te brengen. We hebben het over Power Line Communicatie (PLC) met lage seinsnelheden. 

Toepassingen zijn bijvoorbeeld slimme verlichting en alarmering voor bedrijfspanden, domotica of 
besturing van straatlantaarns. Dit artikel is een handleiding voor wie S-SFK-technologie wil gebruiken 
voor nieuwe modemontwerpen. Systemen-op-Chip (SoC’s) maken het leven van de ontwerper een stuk 

eenvoudiger. Wasje daarjuist naar op zoek? Lees vooral verder! 


Technologie voor communicatie over het stroomnet (Power Line 
Communication, PLC) bestaat al enige decennia, maar van een echte 
standaard is nog steeds geen sprake. Het is nu eenmaal niet eenvou¬ 
dig om data te versturen over een medium dat hoge wisselspan¬ 
ning voert. 

Met de hete adem van klimaatverandering in de nek investeren 
overheden miljarden in de installatie van slimme elektriciteitsme¬ 
ters. Daarmee kun je het energieverbruik omlaag brengen, maar 
belangrijken de schommelingen in de vraag naar stroom zijn dan 
beter op te vangen. Deze smart meters moeten kunnen communi¬ 
ceren met een centrale regelkamer. Het stroomnet zelf is dan een 
voor de hand liggend medium. Fabrikanten van zulke meters en hun 
afnemers, de energiebedrijven, zijn verwikkeld in een strijd om de 
standaard. Het is net zoiets als de strijd tussen Betamax en VHS in 
de jaren 80. Halfgeleiderfabrikanten komen met ‘betere’ alterna¬ 
tieven voor de meternetwerken, niet alleen via PLC, maar ook via 
korteafstandsradio, cellulaire radio, enzovoorts. 

Hoe komt S-FSK zo populair? 

Kijkje op wereldniveau, dan zie je dat frequenties op het stroomnet 
van regio tot regio verschillend zijn. Voor Europa stelt het CENELEC 
de normen. EN 50065-1 schrijft een frequentie-indeling voor van 3 
tot 148,5 kHz (zie tabel 1 ). In Noord-Amerika geldt FCC deel 15. Dit 
kent een breder spectrum toe van meer dan 500 kHz. 


Eerst even terug in de tijd. Met ‘gewone’ FSK-modulatie stuur je 
informatie over het stroomnet in de vorm van twee frequenties, f s 
en f m . De ‘s’ (‘space’) staat voor een 0 (nul) en de ‘m’ (‘mark’) staat 
voor een 1. FSK bestaat al heel lang. In het analoge tijdperk was het 
lastig en veelal te duur om meer dan 2 kHz tussenruimte tussen die 
twee frequenties te zetten en dat maakte het systeem bevattelijk 
voor storing door netvervuiling. Eén of ander apparaat dat toevallig 
ruis op de signaalfrequentie produceerde - bijvoorbeeld een dood¬ 
gewone stofzuiger - kon de communicatie tussen twee knooppun¬ 
ten voor onbepaalde tijd plat leggen. 

Bij gespreide FSK oftewel spread -FSK (S-FSK) staan f s en f m typisch 
10 kHz uit elkaar. Het systeem wordt op die manier veel robuus¬ 
ter. Met zo’n grote tussenruimte tussen f s en f m is een stoorsignaal 
dat beide frequenties overstemt vrijwel uitgesloten. Bovendien, 
we leven in het digitale tijdperk: het maken van die frequenties in 
een chip is helemaal niet moeilijk meer. De nieuwste S-FSK-IC’s van 
ON Semiconductor en STMicroelectronics zijn in staat om terug te 
schakelen naar amplitudemodulatie om het kanaal open te houden 
wanneer frequentiemodulatie door extreem zware ruis niet meer 
mogelijk is. Het kan nog steeds gebeuren dat er zoveel ruis op één 
van beide frequenties zit dat de seinsnelheid inzakt, maar het com¬ 
municatiekanaal blijft gewoon open. S-FSK-communicatie is dus 
buitengewoon degelijk en betrouwbaar. En dat is een belangrijke 
eigenschap; juist in het beheer van massaal elektriciteitsverbruik is 
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Physical Layer Frame 


MAC Layer Frame 


LCC Layer Frame 


Preamble Delimiter Frame Indicator 

OxAAAA 0x54C7 16 bit 

Header 

56 bit 

M SDU 

208 bit 

PAD FCS 

# bit as needed 24 bit 



# Subframes 
16 bit 

Initial 

Credit 

3 bit 

Current 

Credit 

3 bit 

Delta 

Credit 

3 bit 

Sou ree Address 

12 bit 

Destination Address 
12 bit 

Pad Length 

8 bit 


100456-11 


Figuur 1. Structuur van een standaard dataframe voor PLC volgens IEC61334-5-1. 


het essentieel dat energieleveranciers precies op het juiste moment 
kunnen inspelen op schommelingen in de vraag. En dus is het abso¬ 
luut noodzakelijk dat alle slimme elektriciteitsmeters in het netwerk 
hun gegevens op tijd aan de centrale doorgeven. 

Er is dan ook collectieve steun voor S-SFK vanuit de industrie: 
IEC 61334 is een set standaarden voor de implementatie van smart- 
meter-toepassingen. Dat S-FSK heel duidelijk bezig is met een 
opmars, zie je bijvoorbeeld in Frankrijk: daar wordt het complete 
stroomnet voorzien van slimme meters op basis van S-FSK. Andere 
landen stellen de keuze nog even uit, zolang plaatselijke regelgevers 
nog geen alternatieven hebben gedefinieerd. 

Niet geheel ten onrechte: andere modulatiemethoden beloven 
hogere seinsnelheden dan de bescheiden 2400 bps van S-FSK. 
OFDM en DSSS worden nog getest en in Spanje is gestart met de 
implementatie van Differential Code Shift Keying (DCSK), ontwikkeld 
door halfgeleiderfabrikant Yitran. 

Maar bij de slimme meters ligt S-FSK wel degelijk aan kop, dankzij 
bewezen betrouwbaarheid in de praktijk. IC’s die S-FSK ondersteu¬ 
nen komen in steeds grotere aantallen op de markt, worden dus ook 
steeds goedkoper, wat op zijn beurt de deur naar een breder scala 
van toepassingen openzet. 

Maar waar moetje op letten als je een PLC-modem met S-FSK ont¬ 
werpt? En wat is nu eigenlijk de meerwaarde van die SoC’s? Laten 
we eens kijken naar de hoofdfuncties van een stroomnetmodem. 

Basisarchitectuur van een stroomnetmodem 

leder PLC-modem heeft drie blokken: 
het analoge front end (AFE) bestaat uit een koppeling, filters en 
een vermogenstrap 
de fysieke laag (PHY) 

• het protocol 

De fysieke laag omvat een schakeling voor de FSK-modulatie, filters 
en een versterker. Het protocol beheert de communicatie tussen 
meerdere knooppunten. Indien nodig, zorgt het voor data-encryp- 
tie en voor de juiste indeling van datapakketjes, de frames. Figuur 1 
toont een standaard PLC-frame volgens IEC 61334-5-1. Ongeacht 
de indeling van frames zorgt de protocollaag voor de volgende 
functies: 

zend- en ontvangstbevestiging, respectievelijk opnieuw sturen 


als er pakketjes zijn kwijtgeraakt; 

CRC foutdetectie om te testen of de ontvangen data intact is; 
ondersteuning van Carrier Sense Multiple Access (CSMA) m.b.v. 
een BlU-detector ( Band In Use) die kijkt of de lijn in gebruik is, 
om databotsingen te vermijden; 

- adressering; 

- data-encryptie voor verzending; 

- controle over de transmissieparameters Acknowledged, 
Unacknowledged, Repeated transmit en Seguence numbering 
(respectievelijk Bevestigd, Onbevestigd, Herhaal zending en 
Volgnummering) 

Wat kan een hedendaags modem-IC? 

De eerste halfgeleiders bedoeld voor S-FSK-modems waren verre 
van compleet. Het gevolg was dat modemontwerpers een heleboel 
software veelal zelf moesten schrijven. Een populair voorbeeld- 
ontwerp was de DRM035 uit 2003 van het toenmalige Motorola 
Semiconductor, gebaseerd op de 56F801 digital signal controller. 
De DRM035 kun je gerust zien als een blauwdruk voor ieder S-FSK- 
modem. Voor wie zich daar verder in wil verdiepen, is hij ook nog 
verkrijgbaar, Freescale maakt hem nog. De AFE moetje nog wel zelf 
uitvoeren met discrete componenten. En dat is geen eenvoudige 
opgave, want in Europa moeten PLC-schakelingen voor het stroom¬ 
net aan de volgende standaarden voldoen: 
signalering over vermogensleidingen (EN50065-1:2001, FCC 
deel 15) 

immuniteit van vermogensleidingen (EN50065-2-1:2003, 

EN61000-3-2/3) 
veiligheid (EN60950) 

Hoe koppel je een PLC systeem aan het net? 

Meestal gebruik je een koppelnetwerk bestaande uit een condensa¬ 
tor met een transformator om signalen de netleiding op te sturen, 
respectievelijk om signalen van de netleiding af te tappen. De uit¬ 
ga ngsversterker van het PLC-modem stuurt één kant van de trafo. 
De condensator dient voor het onderdrukken van de netfrequen- 
tie van 50 Hz (of 60 Hz) en vormt een impedantie zodat de twee 
spanningsbronnen, de netspanning en het PLC-signaal, parallel kun¬ 
nen staan. De versterker kun je op twee manieren uitvoeren. Ofwel 
met discrete transistors in een S-FSK-IC zoals de ST7570, ofwel in de 
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Figuur 2. Blokschema van een AFE voor een PLC-modem met de HCPL-800J van Avago. 


vorm van een speciaal IC zoals de AM IS-49587. Een geïntegreerde 
versterker is natuurlijk mooi compact, maar het betekent ook dat 
het frequentiebereik in sommige gevallen aan de krappe kant is. 
Flebje bovendien een lage impedantie aan de versterker, dan kun 
je temperatuurproblemen verwachten. 


dan heb je alleen maarte maken met har- 
monischen buiten die 500kFlz-band, ofte¬ 
wel de vierde harmonische en hoger. Ver¬ 
der geldt in de VS dat de amplitude van 
het uitgangssignaal niet meer mag zijn 
dan 122 dBpV. 

Moderne geïntegreerde 
oplossingen 

De nieuwste S-FSK-chips zijn veel ver¬ 
der uitontwikkeld dan het oertype van 
Motorola waar we het hierboven over 
hadden. Zonder overdrijven kun je gerust 
spreken van systemen op chips. De AMIS- 
49587 van ON Semiconductor heeft de 
fysieke laag (PFIY) in hardwareblokken 
voor een gemengd signaal. De firmware 
voor Media Access Control (MAC) en voor 
de protocollaag zit aan boord in ROM en 
draait op een embedded ARM7. Deze 
chip communiceert met de applicatie via een Seriële Communi- 
catie-lnterface (SCI). De protocollaag is helemaal compleet en dat 
scheelt enorm in de ontwikkeltijd. Je toepassing stuurt gewoon 
ruwe data via het SCI-kanaal naar de AMIS-49587 en die zorgt voor 
de rest. 


Voor toepassingen waarbij galvanische scheiding vereist is, heeft 
Avago Technologies een speciaal koppel-IC geïntroduceerd, de 
HCPL-800J. Dit device heeft een geïsoleerde uitgangstrap waarmee 
je rechtstreeks het koppelnetwerk met de inductie en de condensa¬ 
tor kunt aansturen (figuur 2). 

Maar de koppeling aan de netleiding is niet het enige probleem 
dat je moet oplossen als je een AFE ontwerpt. Het banddoorlaat- 
filter moet namelijk geschikt zijn voor het land waarin het modem 
gebruikt wordt. In Europa is de maximaal toegestane emissie voor 
alle harmonischen van alle frequenties van 10 tot 148 kHz vastge¬ 
legd in EN50065. Gebruikt het modem bijvoorbeeld 120 kHz voor 
de draaggolf, dan moet gewaarborgd zijn dat de tweede en derde 
harmonische onder de 62 dBpV respectievelijk 58 dBpV blijven. 

In de VS doen ze het anders. Daar wordt geen specifieke limiet 
gesteld voor alle voorkomende harmonischen, er is alleen wel een 
limiet voor harmonischen met frequenties hoger dan 500 kHz. Zou 
je datzelfde 120kFlz-modem geschikt moeten maken voor de VS, 


Datzelfde oogmerk heeft de ST7570 van STMicroelectronics, die 
binnenkort in productie zal worden genomen. Ook dit is een com¬ 
pleet S-FSK-modem, inclusief complete AFE. De architectuur is ietsje 
anders: modulatie wordt gedaan met een DSP die ingebouwde firm¬ 
ware draait. Een embedded 8051 -controller zorgt voor de PFIY en 
de MAC van de protocollaag. 

Wordt het leven van de ontwerper nu een stuk eenvoudiger met 
deze nieuwe devices? Dat is maar de vraag. De grootste uitdaging 
is verschoven. Vroeger kostte het implementeren van de commu¬ 
nicatie de meeste hoofdbrekens, nu doen de SoC’s dat voor je. Dat 
betekent dat je je kunt uitleven op de toegevoegde waarde, zoals 
de gebruikersinterface of extra slimme functies in de smart meter. 
De halfgeleiderindustrie staat op het punt om deze kant-en-klare 
bouwstenen in grote oplagen op de markt te brengen en dat zou 
wel eens van doorslaggevende betekenis kunnen zijn in de strijd om 
de standaard voor PLC. De beslissende slag is misschien al geleverd. 

( 100456 ) 


Tabel 1. Frequentiebanden volgens EN 50065-1. 

Band naam 

Frequentiebereik 

Gebruik 

Band A 

3 kHz - 95 kHz 

gereserveerd voor energiebedrijven 

Band B 

95 kHz-125 kHz 

toepassingen zonder toegangsprotocol 

Band C 

125 kHz-140 kHz 

toepassingen met toegangsprotocol 

Band D 

1 

140 kHz-148 kHz 

alarm en beveiliging zonder toegangsprotocol 
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Het is altijd ons streven geweest om nieuwe 
producten te ontwikkelen die de gebruikers 
voordelen bieden ten opzichte van be¬ 
staande producten. Om de zoveel tijd 
echter ontwikkelen wij een product dat 
al onze verwachtingen overtreft; een 
product waar onze medewerkers al in 
de testfase laaiend enthousiast over zijn. 


Wij proberen in dit soort gevallen ons enthou¬ 
siasme te temperen en toch vooral te praten 
over de nieuwe technologieën die dit product 
mogelijk maken. Een oordeel over de prestaties 
van dit product laten we normaal gesproken 
graag aan anderen over. Alleen zijn wij deze 
keer dusdanig enthousiast, dat we besloten 
hebben dit met u te delen. Dus bij deze! 


LET OP: Dit bericht is afkomstig van de fabrikant. 


1. WIJ ZIJN VAN MENING dat, als het om de nauwkeurigheid van geluidsreproductie gaat, de Computer MusicMonitor® 
een nieuwe standaard neerzet voor 2-delige computerluidsprekers. 

2. WIJ ZIJN VAN MENING dat de Computer MusicMonitor® het dichtst bij ons ideaal komt: geluid dat bedoeld is om te horen, 
niet om te zien. Voor het eerst hebben we zulke fenomenale geluidskwaliteit kunnen produceren met slechts twee compacte behuizingen 
die alle elektronica en luidsprekers bevatten. We denken dan ook dat u het weinige wat u te zien krijgt zult waarderen. 

3. WIJ ZIJN VAN MENING dat het installeren van dit systeem zo eenvoudig is, dat het aansluiten ongeveer even lang duurt als het uitpakken. 

4. Wij zijn ervan overtuigd dat UW MENING het enige is wat telt. 


Wij adviseren daarom: 


Ga naar uw geautoriseerde Bose Personal® Audio dealer voor een vijf minuten durende demonstratie en deel in ons enthousiasme! 
Wij denken dat uw ogen uw oren niet zullen geloven! Voor dealeradressen bel Sibf ga naar 


BOSE® SoundDock® digital music Systems 


T 4 - 4 = ï 

BOSE® multimedia luidsprekersystemen 


. -L V 


Thuis. Op het werk. Onderweg. Maak kennis met Personal® Audio van Bose. 


Met gepaste trots presenteren wij de 
BOSE® Computer MusicMonitor 































ONTWERPTIPS 


Star-LED in plaats van gloeilamp 


Co Slokker (NL) 

Klassieke signaallampjes met gloeidraad zijn tegenwoordig vaak ook 
in - als één op één vervanging bedoelde - LED-uitvoering verkrijg¬ 
baar. In deze uitvoering is de LED samen met een serieweerstand 
ondergebracht in de klassieke behuizing. In sommige toepassingen 
zijn er grote variaties in de sterkte van het omgevingslicht (bijvoor¬ 
beeld dag/nacht in cabines van voertuigen). De lampjes worden dan 
bij lagere omgevingslichtsterkte gedimd om niet hinderlijk fel te zijn, 
meestal met een serieweerstand. Vervangt men in een dergelijke 
schakeling het gloeidraadlampje door een LED-lampje, dan geeft de 
LED in de gedimde situatie veel te veel licht. Dit wordt veroorzaakt 
door de verschillende eigenschappen van gloeidraad- en LED-lampjes. 
Door met deze eigenschappen rekening te houden, is het echter 
heel goed mogelijk de LED-lampjes goed te dimmen. Als voor¬ 
beeld worden de eigenschappen van een groene CML StarLED 
1507145G3 vergeleken met die van een standaard 28 V/45 mA 
gloeidraadlampje. Eerst wordt van beiden de opgenomen stroom 
als functie van de aangeboden spanning bepaald. Vervolgens wordt 
in een donkere omgeving het verloop van de relatieve helderheid als 
functie van de aangeboden spanning gemeten (zie figuur 1 ). Hieruit 
concluderen we het volgende: 

• Bij 28 V is de LED ongeveer vier maal zo helder als een gloeid¬ 
raadlampje bij ongeveer een derde deel van de stroom. 

• De stroomcurve is bij het gloeidraadlampje sterk niet-lineair, 
terwijl deze bij de LED praktisch lineair verloopt (na het over¬ 
schrijden van de drempelspanning). 

• De relatieve helderheid van het gloeidraadlampje neemt expo¬ 
nentieel toe, terwijl die van de LED eerst bij benadering lineair is 
waarna de helling geleidelijk afneemt. 

Bij het dimmen van een gloeidraadlampje reduceert men de span¬ 
ning met een voorschakelweerstand. Uit de grafiek is te zien dat het 
lampje bij 12 V nog +28 mA opneemt, terwijl de helderheid nihil is 
(de serieweerstand bedraagt: (28-12)/28 10 3 = 571 £2). Bij 12 V is 
de helderheid van de LED nog niet eens gehalveerd: 14,5 mS (* zie 
opmerking) tegenover 27,4 mS bij 28 V. 

Uit metingen blijkt dat om de LED bij 12 V even helder te laten 
oplichten als het gloeilampje (6,8 pS*), een stroom van slechts 
±24 pA nodig is; meer dan 1000x kleiner dan die van het gloeilampje 
bij 12V! De benodigde weerstand hiervoor is: (28 - 2,5)/24-10 -6 
- 1800 = ±1 M^, duidelijk meer dan de 571 Q voor het gloeilampje! 
Figuur 2 toont een eenvoudige schakeling om een automatische 
helderheidsregeling met twee van de geteste StarLED’s in de prak¬ 
tijk te evalueren. Omdat de geteste LED’s bij 6 V al een even grote 
relatieve helderheid heeft als het gloeidraadlampje bij 28V, kan 
met een 9 V blokbatterijtje worden volstaan. Met SI kiest men 
tussen automatische of handmatige regeling; met de derde stand 
wordt de schakeling uitgeschakeld. 

De automatische regeling vindt plaats door een met een LDR 
gestuurde dubbele stroomspiegel opgebouwd uit Tl, T2 en T3. De 
stroom per LED is gelijk aan de stroom die door R1 loopt. Men moet 
er op letten dat de LDR zo wordt opgesteld, dat hij niet wordt belicht 
door de LED’s, want anders kan er een run-away naar maximale hel¬ 
derheid ontstaan. 



Figuur 1. Helderheid van LED en gloeilamp als functie van de 
aangeboden spanning. 



De relatieve helderheidsmeting is gedaan met een (25 jaar oude) 
relatieve helderheidsmeter met groot bereik van eigen ontwerp. 
De meetopnemer is een in een speciale behuizing ondergebrachte 
lichtgevoelige weerstand (CdS LDR). In het donker is de weerstand 
van de LDR zeer groot (honderden M£2); bij toenemende licht¬ 
sterkte neemt deze af. De resulterende meting zegt dus iets over 
het toenemende geleidingsvermogen van de LDR als functie van 
de helderheidstoename en wordt daarom uitgedrukt in - decimale 
fracties van - S(iemens). Het gebruik van een LDR voor vergelijken¬ 
de relatieve helderheidsmetingen van bronnen met verschillende 
spectrale eigenschappen behoeft enige voorzichtigheid door de 
eigen spectrale karakteristieken van de LDR. 



Figuur 2. Schakeling om de helderheid van LED’s te evalueren. 


Met SI in de stand ‘handmatig’ kan ook de minimaal gewenste hel¬ 
derheid van de automatische regeling ingesteld worden. In het abso¬ 
lute donker heeft de gebruikte LDR, na voldoende hersteltijd, een 
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zeer hoge donkerweerstand (honderden W\Q) en is alleen de stroom 
door R v nog bepalend voor de helderheid. Als de ogen voldoende 
aan het donker gewend zijn, stelt men met potmeter R v de minimaal 
gewenste helderheid in. Voor R v is een logaritmisch type toegepast 
om in het lage helderheidsgebied goed te kunnen regelen. 


UV-lichtbak 

Gert Baars (NL) 

Het maken van printen wordt niet door iedere elektronicabeoefenaar 
zelf gedaan. Toch is het niet echt moeilijk. De belangrijkste benodigd¬ 
heden zijn een printlay-out, een printer (of eventueel een copier), een 
belichtingsbak, fotogevoelig printmateriaal, chemicaliën en een ets- 
bak. Vaak is het de belichtingsbak waar men moeite mee heeft. 

De printlay-out kan (met een copier) gekopieerd worden van een 
bestaand ontwerp of met geschikte software op de computer zelf 
worden ontworpen. De lay-out dient te worden afgedrukt op een 
transparant (let op de geschiktheid van de transparant voor laser- of 
inktjetprinters). De benodigde chemicaliën (natriumhydroxide voor 
het ontwikkelen en ijzer-lll-chloride of koperchloride voor het etsen) 
zijn niet moeilijk te verkrijgen. Het etsen hoeft ook niet per se in een 
schuimetser te gebeuren, maar het gaat daarmee wel veel sneller. 
Etsen kan gewoon in een plastic bak, waarbij het proces bij ijzer-lll- 
chloride wel sneller gaat als het etsmiddel zo’n 40 °C is. 

Zoals gezegd, vindt men het belichten meestal het moeilijkste punt. 
Vroeger werd de print met lay-out ook wel in een belichtingsraam 
enige tijd in de volle zon gelegd en ook is het mogelijk te belichten 
met UV-gloeilampen. Zelf een ‘echte’ belichtingsbak maken, is ech¬ 
ter helemaal niet zo moeilijk als de meeste mensen denken. 


Wanneer SI op ‘auto’ staat, is er geen verdere afstelling meer nodig. 
De potmeter kan dan als instelpotmeter of vast gekozen weerstand 
uitgevoerd worden. Let op: voor andere typen LED’s kunnen andere 
waardes nodig zijn! 

( 090317 ) 


De benodigdheden zijn een behuizing met glasplaat, UV-neonbui- 
zen en eventueel een timer. Deze laatste is echter ook niet per se 
noodzakelijk wanneer er een klok of horloge voorhanden is. Het 
komt dus neer op de aanschaf van UV-Tl-buizen met starters en 
spoel en een behuizing met glasplaat. 

Hiervoor bestaat een goedkope oplossing. Voor de behuizing kan 
namelijk een A4-scanner gebruikt worden waar de inhoud uit ver¬ 
wijderd is. De Tl-buizen kunnen bijvoorbeeld uit een gezichtsbruiner 
komen. Bij het ‘prototype’ van de auteur werd het frame met Tl-bui¬ 
zen losgezaagd. Dit kon daarna in z’n geheel in de behuizing van de 
scanner worden geplaatst. De bijbehorende starters en smoorspoe- 
len pasten elders in de oude scannerbehuizing en na het aansluiten 
van de bedrading werkte geheel meteen naar behoren. 

Omdat de lay-out tijdens het belichten goed tegen de print moet 
worden gedrukt om schaduwvorming te voorkomen, is aan de bin¬ 
nenkant van het deksel van de scanner een stuk stevig karton ter 
grootte van de glasplaat bevestigd. Tijdens het belichten moet dan 
wel enige druk op het deksel worden uitgeoefend, maar een paar 
boeken of dikke catalogi op het deksel volstaan al. De belichtings¬ 
tijd voor het beste resultaat blijkt met deze constructie ongeveer 
2-3 minuten te bedragen. 

( 090088 ) 


Bereik van een infrarood-afstandsbediening 
uitbreiden voor een satellietontvanger 

Géry Szczepanski 

Als de tv op een draaibare voet is gemonteerd terwijl de satel¬ 
lietontvanger vast is opgesteld, heeft de afstandsbediening soms 
moeite om de satellietontvanger te bereiken. Vooreen beetje doe- 
het-zelver is dit eenvoudig te verhelpen door een tweede infra- 
rooddetector parallel te schakelen aan die van de ontvanger. Dit 
principe kan ook worden toegepast bij bijvoorbeeld een DVB-T- 
ontvanger of een tweede tv. Bij de satellietontvanger XSAT CD 
TV360 gaat het als volgt: 

Open de behuizing van de satellietontvanger, klik het frontpa- 
neel met print open en draai het opzij. Zoek de aansluitingen voor 
massa, +5 V en ‘signaal’ (gebruik hiervoor een voltmeter, de sig- 
naalaansluiting heeft een spanning van +4,5 V). Monteer de hier¬ 
onder afgebeelde schakeling parallel aan de bestaande detector. 

Maak de behuizing van de satellietontvanger weer dicht. Bevestig 
de tweede infrarood detector met een beetje lijm op de tv. Nu kan 
de satellietontvanger zelfs in een kast of lade, of achter een meu¬ 
belstuk worden geplaatst (denk aan de ventilatie). 



Let op: insteken of uittrekken van de (jack-)plug kan de 5 V 
kortsluiten. 

( 100080 ) 
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Vuurtorenlicht 

Een zwaailicht dat niet draait 


Leo Szumylowycz (D) 

Voor modelbouwers is een 
realistisch schaalmodel van een 
vuurtoren nog een behoorlijke 
uitdaging. Een minilampje 
dat ook echt draait is nogal 
omslachtig om te maken en 
neemt bovendien veel plaats in. 

Iets dergelijks geldt voor een 
LED-looplicht, dat er bovendien 
ook veel minder echt uitziet. Het 
vuurtorenlicht in de schakeling 
die we hier voorstellen had de auteur aanvankelijk software-matig gemaakt in een microcontroller. Het is 
hem echter gelukt om hetzelfde te bereiken zonder microcontroller en met slechts enkele componenten. 



Het draaien van de reflector in een echte 
vuurtoren neem je waar als een langzame 
toename van de lichtsterkte zolang de licht¬ 
straal naar je toe beweegt; strijkt de licht¬ 
bundel over de plaats waar je staat, dan zie 
je kort een felle flits en daarna neemt de 
lichtsterkte direct weer af. 

Om dit te simuleren moet je de helderheid 
van een lampje (of een LED) periodiek laten 
aanzwellen en weer afnemen. Elektrisch 
praatje dan overeen driehoeksignaal. Op 
het maximum van die golfvorm superpo- 
neer je dan nog een sterke impuls om de 
lamp kort te laten flitsen. 

In de schakeling (figuur 1) is de driehoek- 
generator gerealiseerd met een dubbele 
opamp (IC 1A en IC1B). Eigenlijk is het 
een driehoek/blokgolfgenerator. IC1A is 
als comparator geschakeld. IC1B is een 
integrator waarvan de uitgang via R5 
naar de ingang van de comparator wordt 
teruggekoppeld. 

Daardoor ontstaat aan de uitgang van IC1A 
een blokgolf en aan de uitgang van IC1B een 


driehoeksignaal. Op de top van het drie- van ICIAom van laag naar hoog. Deze flank 
hoeksignaal klapt het niveau aan de uitgang triggert via C2 en T2 een 555 timer-IC (IC2), 



Figuur 1. De driehoekspanning wordt gemaakt met een dubbele opamp en de puls met 
een 555 die als monoflop is geschakeld. 
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dat als monoflop is geschakeld en op dat moment aan de uit¬ 
gang een korte puls geeft. Die puls zet T3 aan, waardoor kort¬ 
stondig een sterke stroom door led Dl vloeit. 

Met P3 kan de duur van de flits worden ingesteld. P2 regelt de 
frequentie van het driehoeksignaal, dus als het ware de omloop¬ 
snelheid van de vuurtoren. Met PI in de spanningsdeler van de 
comparator kan de amplitude van het driehoeksignaal worden 
ingesteld, wat neerkomt op het verloop van de helderheid. We 
kunnen hiermee ook instellen hoe lang de LED helemaal uit is. Bij 
een echte vuurtoren is dat de tijd dat de lichtbundel zich aan de 
achterzijde van de toren bevindt ten opzichte van de waarnemer. 
Het verloop in helderheid van de LED is dus achtereenvolgens: 

donker - toenemende helderheid - korte flits - afnemende hel¬ 
derheid - donker. Enzovoort. 


De bouw 

Met zo weinig componenten kan de schakeling gemakkelijk op 
een stukje experimenteerprint worden opgebouwd. In figuur 
2 ziet u het prototype uit het Elektor-lab. Vanwege het ruime 



Figuur 2. Prototype van de schakeling die is opgebouwd in het 
Elektor-lab. 


voedingsspanningsbereik van 5 tot 15 volt moet u er wel op let¬ 
ten dat de LED-weerstanden (R6 en R7) worden aangepast voor 
de maximale stroom door de LED of het lampje. De BC337’s in 
het schema hebben een lcmax van 800 mA. U kunt er dus heel 
heldere LED’s of gloeilampjes mee aansturen, maar mocht dat 
niet genoeg zijn, dan kunt u voor Tl en T3 ook NPN-transistoren 
met een hogere maximale collectorstroom nemen. Voor T2 is 
een BC547 voldoende. 

Voor het prototype kozen we voor R6 een waarde van 56 Q (in 
plaats van 1 K). Met een gele LED was de stroomopname mini¬ 
maal 2,73 mA en maximaal 17 mA bij een voedingsspanning van 
12 volt. 

(100202) 
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Beeldverwerking 
in een handomdraai 

Bewegingsdetectie met de webcam 

Jens Nickel (D) 

In het thema sensoren mag een artikel over beeldverwerking niet ontbreken. Dit zeer interessante gebied 
staat echter bekend als een zeer ingewikkeld onderwerp. Dat dit ten onrechte is, zullen we met een 
eenvoudig voorbeeld laten zien. Een webcam en een paar eenvoudige algoritmen volstaan voor een eerste 
kennismaking! 


Het artikel ‘Goed beeld met weinig pixels’ 
[1] toonde zeer indrukwekkend aan dat 
er geen dure hardware nodig is om onder 
andere een simpele aanwezigheidsher- 
kenning te realiseren. We willen nu laten 
zien dat ook de software niet al te inge¬ 
wikkeld hoeft te zijn. Met een klein voor¬ 
beeldprogramma demonstreren we hoe 
een simpele bewegingsdetectie in prin¬ 
cipe geprogrammeerd kan worden. Om 
te bewijzen dat het allemaal werkt, heb¬ 
ben we genoeg aan een pc, een webcam 
en een gratis ontwikkelomgeving zoals 
Visual Studio Express. 



Figuur 1: Voor het vergelijken van deze beelden ... 


Van idee... 

Het begon allemaal op een vrijdagmiddag 
toen de auteur het boek ‘Computer Vision 
- Theorie en praktijk’ uit de Elektor-bibli- 
otheek [2] doornam om wat ideeën op te 
doen over het thema. Het boek behandelt 
uitgebreid zowel de theorie als de praktijk 
van beeldverwerking (bewegingsdetectie, 
objectenherkenning enzovoort). De bijbe¬ 
horende algoritmes worden in zogenaamde 
pseudo-code beschreven, zodat implemen¬ 
tatie in een programmeertaal naar keuze 
eenvoudig is. 



Figuur 2.... beperken wij ons eerst tot de grijswaarden. 


Waarom dan niet gewoon in Visual Basic 
waarmee veel lezers vertrouwd zijn? Bij 
het doorlezen van het eerste praktijkvoor¬ 
beeld voor bewegingsherkenning (een 
toepassing is bijvoorbeeld het detecteren 
van een onbevoegde bezoeker) begon¬ 
nen de vingers van de auteur al te jeuken. 
Omdat het (gratis!) Visual Studio Express 
in de Basic-variant al geïnstalleerd was, 
duurde het nog maar twee a drie uur om 
een simpele GUI met de nodige algorit¬ 


mes voor bewegingsherkenning te pro¬ 
grammeren. Om het meteen uit te kun¬ 
nen proberen, werden snel twee foto’s 
met de digitale camera van de redactie 
gemaakt; bij een tweede foto werd een 
stoel een paar centimeter van zijn plaats 
verschoven. En ja hoor, het werkte: door 
het vergelijken van de beelden konden 
de grootte en de plaats van het bewogen 
object ruwweg bepaald worden. 


...naar programma 

En zo werkt het: ten eerste moet het pro¬ 
gramma aan de kleurinformatie van de indi¬ 
viduele pixels kunnen komen. In het moderne, 
door het .NET-framework ondersteunde 
Visual Basic 2008/2010 gaat dat heel eenvou¬ 
dig. Nadat een beeldbestand (.bmpof.jpg) als 
bitmap met de naam p/c wordt ingelezen, kan 
met de volgende code de kleur van een indivi¬ 
duele pixel verkregen worden: 
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Figuur 3. Het verschilbeeld wordt 
verkregen door subtractie van de 
grijswaarden, negatieve waarden worden 
weggegooid. 


Figuur 4. Resultaat van een volgende stap: Figuur 5. De gedetecteerde pixels worden 

een pixel is hier wit als het verschil van hier in het originele beeld verwerkt. De 

de grijswaarden boven een vastgelegde rode punt geeft het zwaartepunt aan. 

drempel uit komt. 


intR = pic.GetPixel(intX, intY).R 
intG = pic.GetPixel(intX, intY).G 
intB = pic.GetPixel(intX, intY).B 

Hierbij zijn intX en intY de coördinaten van 
de pixel en de variabelen intR, intG en intB 
zijn de kleurenbytes voor rood, groen en 
blauw (met een waarde van 0...255). 

Voor het herkennen van beweging kan men 
zich beperken tot de grijswaarde van een 
pixel. Deze is heel gemakkelijk als volgt uit 
de kleurinformatie te berekenen: 

intGrey = (intR + intG + intB) / 3 

Vooreen simpele beeldvergelijking worden 
de grijswaarden van beide foto’s pixel voor 
pixel vergeleken. Daarbij wordt synchroon 
over alle pixels geïtereerd. Om problemen 
te voorkomen, moeten beide beelden 
dezelfde afmetingen hebben (intX van 0... 
intXmax-1, intY van 0...intYmax-1). 

Om de pixels te vergelijken, is een simpele 
subtractie voldoende. De resultaten voor 
elke pixelcoördinaat kunnen we weer als 
een plaatje weergeven, waarbij er echter 
geen negatieve waarden mogen optreden. 
In ons voorbeeld laten we negatieve waar¬ 
den gewoonweg in de bittenbak vallen 
(hierover later meer). 

intDiff = intGreyl - intGrey2 
if intDiff < 0 then intDiff = 0 

Het resultaat van zo’n berekening die is uit¬ 
gevoerd voor het figuurpaar 1 respectieve¬ 
lijk de grijswaard evers ie van figuur 2 is in 
figuur 3 weergegeven. 

Door de altijd aanwezige ruis in het beeld 
en kleine veranderingen van de totale hel¬ 
derheid en dergelijke kunnen bewegende 
objecten in deze weergave echter niet erg 
duidelijk worden afgeperkt, omdat de klein¬ 


ste verandering van de pixel-grijswaarde al 
zichtbaar is. 

Het resultaat wordt beter als kleine veran¬ 
deringen van de grijswaarde niet meetellen. 
We definiëren hiervoor een grenswaarde 
intLimit (zinvolle waarde 0...100). Als het 
verschil intDiff groter is dan intLimit, dan 
moet een helderheidsverandering meetel¬ 
len (aangegeven door een witte pixel in het 
resulterende plaatje). Bij een kleinere veran¬ 
dering (of zelfs geen) blijft het pixel zwart. 

Uit de berekende pixels is in VB.NET heel 
gemakkelijk een nieuw bitmap-beeld op te 
bouwen (rood, groen en blauw worden op 
255 gezet als er in het beeld een witte pixel 
moet verschijnen): 

pic.SetPixel(intX, intY, 

Color.FromArgb(intResult, 
intResult, intResult)) 

voor alle intX = 0...intXmax-1 en intY = 0... 
intYmax-1, waarbij intResult hetzij 255 of 0 
is. 

Het resultaat is in figuur 4 te zien. Het 
bewegende deel is nu duidelijk te herken¬ 
nen. Het kan echter moeilijk worden het 
resultaat van een object in het originele 
beeld terug te vinden (niet alle objecten 
zijn op grond van hun omtrek zo duidelijk 
te herkennen als de collega van de auteur. 
Daartoe maken we uit het originele beeld 
en de herkende pixels een nieuw beeld 
waarin de informatie gecombineerd is. De 
volgende opdrachten worden weer voor 
elk pixel uitgevoerd. Bij een herkende pixel 
maken we hem lichtgroen, als er op die 
plaats geen beweging gedetecteerd wordt, 
dan blijven de waarden van de originele 
pixels behouden. 


If intResult = 255 Then 

pic.SetPixel(intX, intY, 

Color.FromArgb(0, 150, 0)) 

Else 

pic.SetPixel(intX, intY, 

Color.FromArgb(intR, intG, intB)) 
End If 

Het resultaat wordt in figuur 5 getoond. 
Een dergelijk beeld kan bijvoorbeeld op 
een head-up display worden getoond, waar¬ 
mee een soort ‘augmented reality’ moge¬ 
lijk wordt (live videobeeld, dat uitgebreid 
wordt met virtuele extra informatie). 

Bewegingsherkenning 

Het resultaat is het aanzien waard, maar 
voor het aansturen van een alarminstalla¬ 
tie moeten we er nog bruikbare getallen 
uit zie te krijgen. Bijvoorbeeld of er über¬ 
haupt wel een ‘kritische’ beweging heeft 
plaats gevonden. Het zou ook nog zinvol 
kunnen zijn om het centrum van het bewe¬ 
gende object te detecteren. Dan zou men 
een tweede camera kunnen gebruiken om 
een gedetailleerd beeld van het object te 
kunnen maken. 

Beide problemen kunnen relatief gemakke¬ 
lijk opgelost worden. Voor een eenvoudige 
schatting van de relevantie van de bewe¬ 
ging tellen we simpelweg het aantal pixels 
dat een waarde intResult = 255 heeft. 

Als we dan nog bij een herkende pixel de bij¬ 
behorende coördinaten intX en intY optel¬ 
len en vervolgens door het aantal van deze 
beeldpunten delen, dan krijgen we het 
zwaartepunt van figuur 4 dat met de coör¬ 
dinaten intPX en intPY wordt aangegeven. 
In het voorbeeldprogramma dat via [3] 
gedownload kan worden, is voor alle ver¬ 
melde algoritmes een eigen procedure 
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Installatie van Visual Studio Express 


Als dat nog niet gebeurd is, moet eerst de nieuwste versie van de ontwikkelomgeving Vi¬ 
sual Studio Express 2010 (voor Visual Basic 2010) gedownload worden [4]. 

Na een klik op de down- 
loadfile begint de instal¬ 
latie waarbij nog meer 
bestanden gedownload 
worden (een internet¬ 
verbinding is daarbij wel 
nodig). Als de installatie 
gereed is, staat het pro¬ 
gramma onder het menu 
‘Microsoft Visual Studio 
2010 Express’ en daaron¬ 
der de basic-versie van de 
ontwikkelomgeving. 

De voorbeeldsoftware 
van dit artikel kan zoals 
altijd gratis gedownload 

worden van de Elektor-website [3]. De inhoud van de zip-files kan het 
beste uitgepakt worden in de map die VS2010 voor projecten heeft 
bestemd, in de regel is dat C:\...\USERNAME\My Documents\Visual 
Studio 2010\Projects (My Documents = eigen documenten). 

Na het starten van de ontwikkelomgeving kan het project ‘Pies’ via 
File -> Open Project geopend worden. In het venster rechtsboven (‘5o- 
lution Explorer ’) vindt men alle bij het project behorende bestanden 
(in de taal van Visual Studio gaat het hier om een solution). 

Dubbelklikken op Form.vb opent het hoofdformulier van de voor¬ 
beeldsoftware in het ontwerpperspectief (zie figuur 7). Hier kan 
men de Controls (besturingselementen zoals buttons, tekstboxen en 
dergelijke) bewerken. Met view-> other Windows -> toolbox wordt de 
toolbox geopend waarmee weer nieuwe besturingselementen toe¬ 
gevoegd kunnen worden. 

Met een rechterklik op Form.vb in de solution explorer komt de bijbehorende code waarmee 
het formulier op gebeurtenissen (zoals het klikken op een drukknop) reageert naar voren. 
De eigenlijke beeldverwerkingprocedures zijn daarentegen in een eigen codemodule sa¬ 
mengevat ( PicProcedures.vb ). 

Helaas kunnen we hier uit ruimteoverwegingen niet verder uitwijden hoe bijvoorbeeld 
nieuwe knoppen geplaatst en aan overeenkomstige code gekoppeld kunnen worden. Er is 
een gratis online-tutorial voor Visual Studio en Visual Basic .NET bij Microsoft. Wilt u nog 
verder komen met deze zeer krachtige en bovendien gratis pc-ontwikkelomgeving, dan 
loont het zeker de moeite om een van de boeken over Visual Basic 2010 aan te schaffen, 
deze zijn voor een bedrag van 30 tot 50 euro te koop. Vergewis u er voor een eventuele aan¬ 
koop van of de daar vereiste leercurve overeenkomt met de eigen voorkennis; het niveau 
van de boeken is behoorlijk verschillend. 

Voordat u de software met een klik op de groene pijl (debugging) uitprobeert, moet u nog 
even controleren ofwiaaut.dll op de juiste wijze is geïnstalleerd. In de solution explorer vindt 
u bij een geopend pics-project een menuonderdeel references (verwijzingen). Met een klik 
op de plus van het menuonderdeel worden de softwarebibliotheken getoond die het pro¬ 
gramma gebruikt. Hier moet ook het onderdeel ‘WIA’ te vinden zijn. Als WIA is voorzien 
van een kruis, dan betekent dat dat Visual Studio niet bij wioout.dll kan. 




geïmplementeerd, zodat men een goede 
basis voor eigen experimenten heeft (bron- 
codefile PicProcedures.vb). 

Gebruik van de webcam 

Zonder een plaatjesbron die ‘live’ werkt, is 
het allemaal echter niet zo zinvol. Gelukkig 
kan men met behulp van het .NET-frame- 
work gebruik maken van allerlei hardware, 
dus ook webcams. Het framework heeft 
daar een verzameling klassen voor die de 
toegang tot de hardware via de overeenko¬ 
mende Windows-bibliotheek (.dll) inkap¬ 
selen. Men hoeft Visual Studio alleen maar 
met een ‘verwijzing’ mede te delen dat 
men de klassen (dat wil zeggen de over¬ 
eenkomstige opdrachten, statusvariabe- 
len enzovoort) in een eigen programma wil 
gebruiken. Helaas zijn veel van deze klas¬ 
sen niet bijzonder goed gedocumenteerd. 
Op een druilerige zaterdagmiddag heeft de 
auteur uiteindelijk uitgepuzzeld welke dll 
het beste geschikt is voor ons doel (wiaaut. 
dll) en hoe men de webcam onder VB.NET 
snapshots kan laten maken die in een eigen 
programma gebruikt kunnen worden. Een 
groot voordeel van deze oplossing is dat 
men geen fabrikantspecifieke drivers nodig 
heeft. Zodra de webcam als USB-apparaat 
herkend is, kan er gestart worden. 

Na wat gesleutel genereerde de Logitech 
QuickCam S5500 van de auteur ten slotte 
continu snapshots die gebruikt konden 
worden voor real-time beeldverwerking. 
Een paar beperkingen zijn er echter wel: 
het gaat allemaal heeeel laangzaaaam en 
dat komt omdat de beelden in het geheu¬ 
gen van de camera worden opgeslagen. Op 
een gegeven moment loopt dit geheugen 
vol. Om het geheugen te legen, klikt men 
op de werkbalk op het icoon van de web¬ 
cam (Windows XP) en verwijdert de opge¬ 
slagen beelden met ‘Delete pictures on 
camera’ (zie figuur 6). Na het legen van 
het geheugen bereikte de webcam van de 
auteur een duizelingwekkende snelheid 
van wel 1 frame/s, wat voor beveiligings- 
kritische toepassingen zeker niet genoeg 
is. Maar zoals gezegd, we wilden alleen wat 
experimenteren. 

En nu live 

Als elk beeld van de webcam wordt verge¬ 
leken met het voorgaande, kunnen bewe- 
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Figuur 6. Af en toe moet het 
beeldgeheugen van de webcam gewist 
worden. 



Figuur 7. De ontwikkelomgeving voor Figuur 8. De demosoftware is zeer geschikt 
Visual Basic 2010 kan gratis gedownload voor eigen experimenten, 

worden. Ook beginners krijgen snel 
resultaat. 


gingen ‘continu’ vastgelegd worden. Maar 
ook als de resolutie van de webcam-snap- 
shots erg laag is, zou het nog steeds veel te 
veel tijd kosten om van beide beelden eerst 
een grijswaarde-versie te berekenen om die 
dan pixel voor pixel te vergelijken, het ver- 
schilbeeld weer te onderzoeken enzovoort. 


Een duidelijke snelheidswinst is te behalen 
door de grijswaarde-versie van elk beeld in 
een soort buffer op te slaan, zodat deze al 
beschikbaar is voor de volgende vergelij¬ 
king. Omdat we niet de exacte grijswaarde 
nodig hebben, kan de deling door 3 ook ver¬ 
vallen, we tellen simpelweg de rood- groen¬ 


en blauwe waarden bij elkaar op. 

De functie MotionPicture in de voor- 
beeldsoftware bevat de complete code 
voor de bewegingsherkenning. Er komt 
een bitmap-beeld uit dat een combinatie is 
van het originele beeld en de extra bewe- 
gingsinformatie. Als ingangsparameter ver- 


Advertentie 



weekly 

o lektor nieuwsbrief 


Neem nu een gratis abonnement op 
E-weekly 

Iedere vrijdag verschijnt E-weekly, de gratis nieuwsbrief 
van Elektor. Wilt u op de hoogte blijven van het laatste nieuws 
op het gebied van elektronica en computertechniek? 

Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante 
aanbiedingen? Neem dan een abonnement op E-weekly. 

Uw voordelen: 

^Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 
'Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website 
‘Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum 




Aanmelden? Ca naarWWW.elektor.nl/nieuwsbrief 


Not only highly sensitive 

for the measurement of low differential 
pressures but also ... 


• robust: immunity against 
dust and humidity 

• innovative: flow channel 
integrated within the sensor 
chip 

• high resolution: analog 
CMOS signal conditioning 

• space saving: miniature 
PCB-mountable housings 

SënsörIëchnïcs 

www.sensortechnics.com 



elektor 11-2010 


73 





































AUDIO & VIDEO 


Installatie van wiaaut.dll 


Wiaaut.dll zit niet in alle Windows-installaties. Als in de map C:\windows\system32 de file 
wiaaut.dll ontbreekt, moet men deze van internet downloaden [5]. De dll-file die in de ge- 
downloade zip-file ‘WIAaut.sdk’ zit, sleept u naar de gewenste map waar ook de andere 
dll-files te vinden zijn. 

Nu moet de nieuwe library nog worden aangemeld bij het besturingssysteem. Daartoe 
opent u het kleine Windows-commando-tekstvenster met Run... in het startmenu (Win¬ 
dows XP). Toets in de tekstbox regsvr32 wiaaut. dll en klik op OK. 

Aansluitend moet de overeen¬ 
komstige verwijzing in Visual 
Studio aangepast worden. In de 
solution explorer worden alle ver¬ 
wijzingen bij het geopende pics- 
project aangegeven (zie kader 
installatie van Visual Studio). Als 
WIA voorzien is van een kruis dan 
moet de verwijzing eerst verwij¬ 
derd worden met een rechterklik 
op WIA en vervolgens opnieuw 
worden gedefinieerd. Dat gaat 
weer met een rechtermuisklik op 
‘References’ en klikken op ‘Add Reference’ (verwijzing toevoegen). In het opkomende venster 
kiest u voor de tab ‘COM’ en in de lange lijst ‘Microsoft Windows Image Acquisition Library 
v2.0’. Nu moet er een geldige verwijzing in Solution Exp/orer verschijnen. 



wacht de functie het originele beeld picNew, 
de parameter intümit en de booleaanse vari¬ 
abele boolDrawDiffPoints die bepaalt of de 
herkende pixel groen gemaakt moet wor¬ 
den. Met de parameter intMotion wordt 
de ‘relevantie’ van de beweging aan het 
oproepende programmadeel teruggeven; 
de waarde komt overeen met de wortel uit 
het aantal herkende pixels. MotionPicture 
laadt bovendien de grijswaarde-buffer voor 
de volgende beeldvergelijking. Omdat deze 
buffer bij de eerste aanroep van de functie 
leeg is, moet hij de allereerste keer met de 
data van het eerste beeld geïnitialiseerd 
worden (sub InitCreyBuffer). 

Demoprogramma 

Om het bovenstaande te demonstreren, 
heeft de auteur een klein voorbeeldpro¬ 
gramma geschreven. De grafische inter¬ 
face verdient geen schoonheidsprijs, 
maar is zeker zeer geschikt voor de eerste 
experimenten. 

De software hoeft alleen maar een uit¬ 
gangspunt te zijn voor eigen ontwikkelin¬ 
gen; daarnaast kunnen nog allerlei constan¬ 
ten in de broncode aangepast worden. We 
maken geen .exe-files, de software moet 
onder de ontwikkelomgeving draaien. De 
installatie van Visual Studio Express 2010 is 


in een kader beschreven, in een ander kader 
wordt in het kort uitgelegd hoe de webcam- 
library gekoppeld kan worden. 

Als het voorbeeldproject in Visual Studio 
geopend wordt (zie figuur 7), volstaat een 
simpele klik op de groene pijl in de sym- 
boollijst om aan de gang te gaan. 

Eerst wordt de webcam uitgekozen en dan 
verschijnt het hoofdformulier (figuur 8). 
Met een klik op start begint de webcam 
snapshots te schieten. Links bovenin wordt 
steeds het huidige en het vorige beeld weer¬ 
gegeven, rechtsboven is het resultaat van 
de bewegingsherkenning te zien. Met de 
linker schuifregelaar kan de waarde van int- 
Limit ingesteld worden, de rechter schuifre¬ 
gelaar bepaalt bij welke intMotion- waarde 
(zie boven) een alarm afgaat. Dan wordt het 
overeenkomstige beeld onderin getoond 
(en bovendien als data opgeslagen). De 
knoppen met het kruis zijn bedoeld om ‘vals 
alarm’-beelden op het display te wissen. 
Vals alarm komt regelmatig voor als de 
automatische helderheidregeling van de 
webcam het hele beeld helderder of don¬ 
kerder maakt. Om dit effect ten dele weg te 
filteren, heeft de functie MotionPicture een 
algoritme dat globale helderheidsverande- 
ringen herkent. In het algemeen moet men 
beslist vermijden dat er te veel daglicht in 


de te bewaken ruimte valt, omdat de belich¬ 
ting buiten bijna voortdurend verandert. 

Na wat experimenteren komt al gauw een 
wezenlijk probleem van de beschreven 
bewegingsherkenning aan het licht: het 
geheel werkt alleen bij donkere objecten 
die voor een heldere achtergrond bewegen; 
bij een object met een andere kleur worden 
bovendien hoofdzakelijk de donkere delen 
gedetecteerd (zie figuur 3). De reden is dat 
wij de negatieve grijswaardeveranderingen 
onder de mat hebben geveegd (zie boven). 
Wie daar zin in heeft, kan in plaats daarvan 
eens uitproberen om de bijdrage van het 
verschil in grijswaarde verder uit te wer¬ 
ken. Dan worden zowel heldere als donkere 
objecten gedetecteerd. Als het bewegende 
object al in het eerste beeld te zien was, ver¬ 
schijnt het in het resultaatbeeld twee maal, 
eenmaal op de oorspronkelijke en eenmaal 
op de nieuwe plaats. Want op beide plaat¬ 
sen verandert de grijswaarde van pixels. 

De beschreven software is al heel goed 
bruikbaar voor een aanwezigheidscontrole 
van een object of een vergelijkbaar bewa- 
kingsprobleem. Wilt u de bewegingsdetec¬ 
tie voor beveiligingsdoeleinden gebruiken, 
dan is het zeker nodig om de framerate te 
vergroten. Voor een zinvolle toepassing 
in de praktijk moeten er zeker 5 maar nog 
beter 10 frames/s beschikbaar zijn om ook 
snelle bewegingen goed te kunnen herken¬ 
nen. Helaas was het voor de auteur wegens 
tijdsgebrek niet meer mogelijk om andere 
beeldbronnen zoals een tv-kaart uit te pro¬ 
beren. Wij verheugen ons in ieder geval op 
feedback van onze lezers! 

( 100539 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/090334 

[ 2 ] www.elektor.nl/computervisionbook 

[3] www.elektor.nl/100539 

[4] www.microsoft.com/express/Downloads 

[5] www.microsoft.com/downloads/details. 
aspx?familyid=a332a77a-01b8-4de6- 
91c2-b7ea32537e29&displaylang=en 
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80 kaarsjes voor de pentode 



Figuur 1. Tachtig jaar terug in de tijd. Van links naar rechts: de 
buizen RES164, 34, EF97 en Ijl 8b. 

Andre Adrian, DLIADR(D) 

De eerste transistorradio was de Regency TR-1 en kwam in 1954 op 
de markt, toen er al tientallen jaren buizenradio’s waren. Een van de 
meest succesvolle buizen is de pentode, een vacuüm elektronenbuis 
met vijf (Grieks: pente) elektrodes. Een beroemde pentode was de 
‘RCA-34’ (UX-234), deze kwam voor commercieel gebruik op de 
markt in het begin van de jaren dertig en werd aangekondigd als 
een ‘Super-Control R-F Amplifier Pentode’. 

Om de tachtigste verjaardag van de pentode te vieren, beschrijft 
deze Retrotronica-aflevering de bouw van een kortegolfradio voor 


ter komt overeen met de gate van een FET. Het schermrooster wordt 
gewoonlijk verbonden met de positieve voedingsspanning en het 
keerrooster zit aan de negatieve aansluiting van de anodebatterij. 
De gloeidraad van de ‘34’ pentode heeft een coating van barium- 
oxide. De gloeidraad heeft bij 2 V ongeveer 60 mA nodig. Met een 
vermogen van 120 mW wordt de temperatuur van de gloeidraad 
800 °C, wat nauwelijks zichtbaar is. De Russische subminiatuurpen- 
tode type 1W18B (Ijl 8b) heeft genoeg aan nog minder verhittings- 
vermogen: 1,2 V bij 24 mA. 

In figuur 7 zijn van links naar rechts afgebeeld: een RES164-pentode 
(±1928), een 34-pentode (±1930), een EF97-miniatuurpentode 
(1957) en een 1W18B. Het (spectaculair) laagspanningstype EF97 
heeft genoeg aan slechts 6 volts op zijn ‘plate’. 

Het principe van de Audion 

Een Audion bestaat uit een LC-resonantiekring op de ontvangstfre- 
quentie en een versterker. Voor een grote versterking wordt een 
deel van het versterkte HF-signaai teruggeleid naar de ingang. 
Daardoor werkt een Audion als een versterker op het randje van 
oscilleren. De radiofrequentie wordt versterkt en tegelijk gedemo- 
duleerd. Er ontstaat amplitudedemodulatie door de verschillende 
invloed van negatieve en positieve spanningen op het stuurrooster. 
De gelijkrichter in de buis tussen het stuurrooster en de gloeidraad 
geleidt wel bij positieve spanningen maar niet bij negatieve span¬ 
ningen. Een ‘roosterlek’ netwerk van 1 parallel aan een con¬ 
densator van 68 pF op het stuurrooster completeert deze gelijk- 
richtende werking. 

Een vereenvoudigde Audion-radio 

Veranderingen in de terugkoppeling veroorzaken veranderingen in 
de frequentie. Om dit effect binnen de perken te houden, plaatste 


build a shortwave radio based on the ‘34’ pentode 


de 49 en 41 m-kortegolfbanden, waarbij we gebruik maken van de 
‘34’ pentode of een modernere buis. Met slechts één buis en een 
draadantenne van 1,5 m is een redelijke ontvangst met een kop¬ 
telefoon mogelijk. Afhankelijk van de buis kan de ‘veilige’ anode- 
spanning van 6 tot 45 volt uit batterijen komen. De radio kan op 
een klassieke manier worden opgebouwd met een platte spoel en 
een variabele condensator of op een modernere manier met een fer- 
rietstaaf en een capaciteitsdiode. De opvolger van de pentode, de 
FET, kan ook gebruikt worden, maar de grotere versterking verheft 
het afstemmen tot een ware kunst. 

In het begin: wolfraam 

De hete wolfraam gloeidraad van een gloeilamp zendt elektronen 
uit. Dat werd in 1883 al door Thomas Alva Edison ontdekt toen hij 
een elektrode naast een gloeidraad in een buis plaatste. In vacuüm 
vloeit er stroom tussen de gloeidraad en de anode. In de jaren erna 
werden er steeds meer elektrodes ‘ingevoegd’ tussen de gloeidraad 
en de anode. Naast een katode en een anode heeft de pentode een 
stuurrooster, een schermrooster en een keerrooster. Het stuurroos- 


een radioamateur, F.H. Schnell, in 1920 een instelbaar verzwak- 
kingselement parallel aan de terugkoppelingwikkeling. In het een¬ 
voudige schema (fguur 2) zijn alle onderdelen die de ontvangst- 
frequentie bepalen en de terugkoppeling verzorgen op één punt 
met massa verbonden. De LC-resonantiekring bestaat uit variabele 
condensator Cl en een deel van spoel LI. De antenne en het stuur¬ 
rooster zijn verbonden met een aftakking op de resonantiekring. 

LI a en LI b werken als autotransformator en passen de lage wissel- 
stroomweerstand van de antenne en het stuurrooster aan de hoge 
impedantie van de resonantieschakeling aan. De terugkoppeling 
gaat via C2 en de terugkoppelwikkeling LI c met daaraan parallel 
de verzwakker (potmeter R1) waarmee de terugkoppeling kan wor¬ 
den ingesteld. LI c vormt een tweede autotransformator met de rest 
van LI. Omdat de middenaftakking van LI aan massa ligt, ontstaat 
er een faseverschuiving van 180° tussen de terugkoppelwikkeling 
en de resonantiekring. De gewenste positieve terugkoppeling ont¬ 
staat in samenwerking met de faseverschuiving van de versterker. 
FIF-smoorspoel L2 zorgt voor een scheiding tussen het HF-deel en 
het LF-deel van de Audion. Elke spoel heeft een parasitaire capaciteit 
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Figuur 2. Schema van de vereenvoudigde Audion in ‘2010 style’. Figuur 4. Gebruik dit sjabloon om een eigen drager van 41 mm te 

maken voor de spinnewebspoel van de radio. 


- onzichtbaar maar wel altijd aanwezig! Voor de FIF-smoorspoel is 
die ongeveer 10 pF. De parasitaire capaciteit van de primaire win¬ 
ding van uitgangstrafo Tri is veel groter. Zonder L2 zou het hoog- 
frequentsignaal kortgesloten worden. 

Uitgangstrafo Tri zorgt voor aanpassing van de hoge wisselstroom- 



Figuur 3. De vereenvoudigde Audion van de auteur. 


weerstand van de buis aan de lage impedantie van de koptelefoon. 
De twee oordopjes van 32 Cl zijn parallel geschakeld. 

Batterij ‘A’ zorgt voor de gloeistroom van de buis, batterij ‘B’ zorgt 
voor de anodespanning (plate). Een AA NiMFI-accu voldoet prima 
voor de voeding van de gloeidraad. De anodebatterij bestaat uit 
twee 9-V-batterijen in serie geschakeld. De opgenomen stroom is 
ongeveer 24 mA bij batterij A en 2 mA bij batterij B. 

Condensator C3 sluit een eventueel HF-signaal op het schermroos- 
ter kort. De secundaire winding van Tri is met opzet niet met massa 
verbonden. Het frontpaneel moet van metaal zijn en geaard wor¬ 
den, of bekleed zijn met metaalfolie aan de binnenzijde (uiteraard 
geaard). Plaats de antenneconnector aan de achterzijde. Al deze 
maatregelen zorgen voor vermindering van het gevreesde ‘hand- 
effect’ - als de hand van de luisteraar in de buurt komt van de radio, 
verandert de afstemming. 

De antenne mag maximaal 1,5 m lang zijn. Een langere antenne is 
mogelijk en geeft meer stations, maar alleen als er een kleine con¬ 
densator van 4,7 pF tot 33 pF in serie wordt geplaatst. Een goede 
verbinding van antenne naar aarde (bijvoorbeeld via een cv-leiding) 
is onontbeerlijk voor goede ontvangst. 

Potmeter R1 verandert ook de geluidssterkte. Als je die te ver ver¬ 
draait, hoor je een huilend geluid (‘Mexicaanse hond’). De Audion 
werkt dan als een zender en dat kan gehoord worden op andere 
ontvangers. Pas op, de Audion is een regeneratieve radio! 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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Audion onderdelenlijst 

Cl = 35 pF afstemcondensator met vertraging (vernier) of Philips 
toltrimmer (Opperman Electronic, Duitsland) 

C2 = 1 nF keramische multilayer condensator 
C3 = 10 nF keramische multilayer condensator 
LI = spinnewebspoel 10+5+5 windingen van 0,3 mm 
koperlakdraad. 

L2 = 1 mH spoel (Fastron SMCC) 

R1 = 47 k potmeter, lineair 

SI = enkelvoudige aan/uit schakelaar 

Tri =10:1 miniatuur AF-trafo, kleur code: blauw (Reinhöfer Elec¬ 
tronic, Duitsland) 

VI = 1 jl 8b-elektronenbuis (NOS op Ebay) 

3,5 mm stereo klinkstekerbus 
Batterijhouder voor een 1,5V AA-cel 
Connector voor 9 V 6LR22-batterijen 

Handigheidjes 

De onderdelenlijst van de ontvanger staat in het kader. 

Op de foto van het prototype in figuur 3 is de toltrimmer te zien 

Advertentie- 


evenals de buis, de potmeter, de uitgangstrafo naast de jackaanslui- 
ting en de koptelefoon. De spinnewebspoel zit aan de achterzijde. 
De drager van de spinnewebspoel bestaat uit transparant PE plastic 
van 0,4 mm dikte, dat als transparante sheet te koop is in de kantoor¬ 
boekhandel (voor overhead projectors). Leg de sjabloon van figuur 4 
onder de film en trek het over met een dunne watervaste viltstift. Knip 
het vervolgens uit met behulp van een stevige schaar. Om de gleuven 
gemakkelijker te kunnen knippen, is het handig om aan het eind gaatjes 
te boren met een boortje van 3 mm. Voor de hele wikkeling is onge¬ 
veer 3,2 m koperlakdraad van 0,3 mm nodig plus nog twee stukjes 
van ongeveer 10 cm voor de aftakkingen. De draad moet strak op de 
drager gewikkeld worden. Na 10 windingen wordt de draad omgebo¬ 
gen. Soldeer dan eerst een draadje aan de lus voordat verder gewikkeld 
wordt. De tweede aftakking komt na nog eens vijf windingen. 

Meer informatie over buizenradio’s staat op de website van de 
auteur [1]. 

(091047) 

Weblink : www.andreadrian.de/sdr/ (in het Duits) 




lektor 

PCB Service 


Printplaten - Prototypes - Multilayer 

Bestel nu uw eigen ontwerp bij 
de Elektor PCB Service 


Snel, voordelig en betrouwbaar 


www.elektorpcbservice.nl 
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DRADENZOEKER 


OF LIEVER EEN ECHTE VAKMAN? 


voor de professionele elektronica ontwikkelaar 

Plaats uw personeelsadvertentie in Elektor! 

Bel vandaag nog met Caroline Flohr: +31 (0)46 4389 444. 

Of stuur een e-mail naar advertenties@elektor.nl. 
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. www.amplimo.nl . 
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. www.pcb-pool.com . 

53 

Bose. 

. www.bose.nl . 

65 

Eurocircuits. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

De Hexadoku blijft elke maand weer een grote aantrekkingskracht uitoefenen op een heleboel lezers. Lukt 
het u deze maand om de puzzel compleet op te lossen? Met goed redeneren en veel geduld moet het zeker 
lukken! Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in 
de grijze hokjes naar ons toe te sturen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 december 2010 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het september-nummer (zie rechtsonder) is: 3 AE 58 . 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Udo Altmann uit Kronach (D). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Stefanie Kalkbrenner uit Döberitz (D), 
Suzanne Pecado uit Maule (F) en W.J. Vis uit Zoetermeer (NL). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 



De hele elektronicawereld 
in één shop! . 


? 5,- KORTING 
abonnees! 


elektpnnljno^®^^ 
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Digitale technieken 

Embedded Electronics 2 

De delen van deze reeks zijn geschreven voor iedereen die zich terdege wil bekwamen in de pro¬ 
fessionele hardware- en systeemontwikkeling. En ze richten zich tot de allround-elektronicus die 
geen tijd heeft om specialist op een van de vele deelgebieden te worden maar die weet dat hij 
met standaard huis-, tuin- en keukenoplossingen niet ver komt. Ze bieden wat studenten en pro¬ 
fessionele elektronici nodig hebben: een opfrissing en verdieping van de basiskennis, een bron 
van inspiratie en een schat aan details en spitsvondigheden. Dit boek behandelt de theoretische 
principes en de basisschakelingen van digitale technieken. Met o.a.: combinatorische en sequen¬ 
tiële schakelingen, parameters, halfgeleidertechnologieën, signaalwegen, geïntegreerde scha¬ 
kelingen, impulsen, kloksystemen, initialisatie, combinatorische basisschakelingen, latches en 
flipflops, registers, adresseerbare geheugens, sequentiële basisschakelingen en nog veel meer! 

384 pagina’s • ISBN 978-90-5381-255-6 • €49,00 
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De techniek en theorie achter muziek op vinyl 


Van grammofoon 
tot draaitafel 

De platenspeler staat nog steeds bij veel 
muziekliefhebbers in de belangstelling. Bo¬ 
vendien heeft een nieuwe groep gebrui¬ 
kers sinds kort het ‘vinyl’ (her)ontdekt. En 
zij zijn vaakopzoek naar meer gedetailleer¬ 
de informatie over de platenspeler en de 
grammofoonplaat. Dit boek behandelt de 
platenspeler in al zijn verschijningsvormen, 
gaat in detail in op de RIAA-correctie en be¬ 
schrijft tenslotte een high-end phonovoor- 
versterker voor zelfbouw. 

160 pagina’s • ISBN 978-90-5381-264-8 • €32,50 



Van concept tot realisatie en evaluatie 

Ontwerpen van 
buizenversterkers 

Dit nieuwste boek van Menno van der Veen 
kijkt niet alleen theoretisch naar buizen¬ 
versterkers, maar vooral ook naarde ont¬ 
werpfase waarin besluiten moeten worden 
genomen over de doelen en eisen van de 
versterker. Hoe hangen deze samen met 
subjectieve en objectieve criteria? Welke 
schakelingen klinken vooral prachtig en 
waarom? Dankzij de grote rekenkracht van 
de computer kunnen we tegenwoordig 
dieper meten dan ooit. Hoe pasje deze 
technieken toe bij buizenversterkers? Zijn 
metingen overfrequentiebereiken vermo¬ 
gen en vervorming voldoende om een 
beeld van de eigenschappen van een ver¬ 
sterker te geven? Dit boek geeft antwoord 
op deze, en nog veel meer andere vragen. 

204 pagina’s • ISBN 978-90-5381-261-7 • €32,50 
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Boeken 



35 leuke en interessante projecten 


ARM Microcontrollers 

Dit is een ideaal boek voor mensen die op 
een eenvoudige manier C en het gebruik- 
van een ARM microcontroller willen leren. 
De betreffende ARM microcontroller, de 
mbed NXP LPC1768, maakt gebruik van 
cloud technologie. Dit houdt in dat u geen 
software hoeftte installeren om de mbed 
te kunnen programmeren. Het enige dat 
u nodig heeft, is een internet browser en 
een USB poortopuwPC. Ervaring of kennis 
is niet noodzakelijk. De programmeertaal 
C wordt u eigen gemaakt door 35 leuke en 
interessante projecten uit te voeren zoals 
een knipperlicht, tijdschakelaar, digitale 
thermometer, USB communicatie, praten¬ 
de microcontroller en nog veel meer. 

266 pagina’s • ISBN 978-90-5381-262-4 • €34,50 


I | 



C# 2010 Programming 
and PC interfacing 

De opzet van dit Engelstalige boek is u snel 
te leren hoe u met de hogere taal C# een pc 
programmeert. Het studiemateriaal begint 
met datasoorten en de programma-opzet 
en strekt zich uit tot meer geavanceerde 
concepten zoals objectgeoriënteerd 
programmeren, threading, internetcom- 
municatie en databases. Alle gebruikte 
voorbeeldcodes zijn gratis beschikbaar op 
de website van www.elektor.nl. Professio¬ 
nele software-toolszijn bij Microsoft gratis 
te downloaden. De werkomgeving van Mi¬ 
crosoft Visual Studio 2010 wordt uitgebreid 
behandeld. 

306 pagina’s • ISBN 978-0-905705-95-8 • €36,50 
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Binnenwerk ook los verkrijgbaar 


Elektor Personal 
Organizer 2011 

Een agenda speciaal voor elektronica lief¬ 
hebbers! De Elektor Personal Organizer 
2011 maakt niet alleen plannen pas echt 
aangenaam. U heeft ook altijd handige 
‘need to know’ informatie voor elektro- 
nici bij de hand! Naast de gebruikelijke 
functies als agenda, adresboek en notitie- 
pagina’s bevat deze organizer zo’n 60 pa- 
gina’s met veel informatie die u als 
elektronicus, zowel beroepsmatig als in 
de vrije tijd, goed van pas komt. Denk 
hierbij aan een omvangrijke verzameling 
formules en tabellen over stroom- en 
spanningberekening, component be¬ 
schrijvingen, natuurconstanten, connec- 
toraansluitingen en nog veel meer. Voor 
mensen die de Organizer vorig jaar heb¬ 
ben aangeschaft, is het binnenwerk 2011 
los verkrijgbaar voor slechts € 17,50. 

ISBN 978-90-5381-259-4 • €29,50 

___ J 


Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Ruim 75 audio-ontwerpen voor zelfbouw 

DVD The Audio 
Collection 3 

Deze DVD-ROM bevat meer dan 75 ver¬ 
schillende audio-zelfbouwschakelingen uit 
de jaargangen 2002-2008 van Elektor. De 
artikelen zijn ingedeeld in een 7-tal cate¬ 
gorieën: buizen, digitale audio, luidspre¬ 
kers, meten en testen, pc audio, versterkers 
en diversen. Met o.a. de ClariTy 2x300 W 
klasse-T versterker, actieve subwoofer, 
MP3-preamp, buizeneindtrap, digitale 
VU-meter, paX audioversterker, schei- 
dingsfilters met buizen, hybride hoofd¬ 
telefoonversterker, USB audio-adapter en 
nog veel meer. Inclusief Adobe Reader voor 
het bekijken en afdrukken van de artikelen, 
schema’s en print-layouts. 

ISBN 978-90-5381-263-1 • €21,50 



Tien complete jaargangen op DVD 

dvd Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maandblad 
Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen 
in PDF-formaat! De artikelen zijn chrono¬ 
logisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend, en zijn daarnaast naar onder¬ 
werp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de 
gehele DVD te doorzoeken. Als gratis 
extraatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-ROM-reeks The Elektor Datasheet 
Collection 1 t/m 5 aan. 

ISBN 978-90-5381-215-0 • €89,00 
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Een complete Elektor jaargang 

DVD Elektor 2009 



Deze DVD-ROM bevat alle artikelen uit de 
Nederlandse, Duitse, Engelse, Amerikaan¬ 
se, Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 
2009. U kiest zelfde taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Adobe Reader worden de 
artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift. Het uitgebreide zoeksy¬ 
steem maakt het mogelijk om op tref¬ 
woord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-layouts in perfecte kwaliteit afdruk¬ 
ken, meteen tekenprogramma aanpassen 
en naar andere programma’s exporteren 


ISBN 978-90-5381-251-8* €27,50 



Zie het licht met Solid State Lighting 

DVD LED Toolbox 

LED’s zijn niet meer weg te denken uit 
de samenleving. Ze gaan langer mee en 
verbruiken minder energie dan gewone 
verlichting. Daarnaast zijn zogenaamde 
Solid State Lighting systemen eenvoudig 
te installeren, robuust, betrouwbaar, com¬ 
pact, energiezuinig en verkrijgbaar in ver¬ 
schillende kleuren. Op deze DVD-ROM 
staan een groot aantal datasheets van 
verschillende leveranciers. Naast data¬ 
sheets per type LED biedt deze DVD tech¬ 
nische informatie, ontwerprichtlijnen, 
applicatie gegevens, technische artikelen 
en catalogi. En natuurlijk ook een verza¬ 
meling artikelen (meer dan 100 ) over 
LED’s die gepubliceerd zijn in Elektor. 

ISBN 978-90-5381-245-7 • €32,50 
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Elektor-DSH-radio 

(juli/augustus 2010 ) 

Veel radioliefhebbers hebben eigenlijktwee 
ontvangers nodig: één voor mobiel gebruik 
en één als stationaire ontvanger, bediend 
via de PC. De Elektor-DSP-radio kan beide 
toepassingen aan. Dankzij de USB-interface 
is ook besturing via de PC mogelijk. Boven¬ 
dien kan de hele ontvanger via USB van 
spanning worden voorzien. De audio- 
uitgang kan dan met de actieve PC-luidspre- 
kers verbonden worden. Voor autonoom 
gebruik met een 6 -V-batterij heeft de scha- 
keling een eigen geïntegreerde audio- 
versterker voor het aansturen van een (of 
twee) luidsprekers. 

Opgebouwde en geteste print 

Art.-Nr. 100126-91 • €164,00 



Een virtuele auto 

(juni 2010 ) 

Een echte auto is wat te groot om op de lab- 
tafel neer te zetten voor het testen van 
OBD2-apparatuur. Om aan de OBD2-kant 
een virtuele wagen tot je beschikking te 
hebben, is echter niet noodzakelijkerwijs 
dure (industriële) apparatuur nodig. Deze 
OBD2-MiniSim, die tot vier verschillende 
OBD2-protocollen aan kan, vormt hiervoor 
een goedkope en efficiënte oplossing. Ont¬ 
werpers van hardware of software voor au- 
todiagnostiek, die willen ontwikkelen of 
testen, zullen deze simulator zeer snel op 
zijn waarde weten te schatten. 

Bouwpakket 

Art.-Nr. 080804-71 *€99,95 
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(juni 2010 ) 


De Scepter (uit de editie maart 2010, zie de 
kolom hiernaast) biedt op zichzelf al inte¬ 
ressante mogelijkheden, maar het Scepter- 
platform wordt pas echt krachtig als we er 
een uitbreidingskaart aan toevoegen die 
toegang geeft tot alle ingebouwde randap¬ 
paratuur. Als we die uitbreidingskaart dan 
ook nog in een geschikte behuizing onder¬ 
brengen, kunt u direct een prototype 
ontwikkelen dat ‘zoals het hoort’ in een 
opstelling past, zonder losse stukken draad 
en plakband om de hele zaak bij elkaar te 
houden. Dat is pas echt rapid prototyping! 

Bouwpakket met print en alle onderdelen 

Art-Nr. 100174-71 *€129,95 



Zwaai de Scepter! 

(maart 2010 ) 

Dit open-source hardware- en software- 
project is meer dan een klein bord met een 
grote microcontroller en wat handige ex¬ 
tra’s, want het gaat hier om een echt sy¬ 
steem voor rapid prototyping. Om een 
dergelijke benaming te rechtvaardigen zijn 
naast een goed bruikbaar bord ook ge¬ 
bruiksvriendelijke ontwikkel-tools nodig en 
bibliotheken die het mogelijk maken de on- 
board randapparatuur van het bord snel te 
kunnen inzetten. Ambitieus? Misschien, 
maar we deinzen ergens voor terug om in 
het rijk van de embedded toepassingen 
onze scepterte kunnen zwaaien! 

Opgebouwde en geteste print met 
voorgeprogrammeerde test-software 
(excl. Bluetooth module) 

Art-Nr. 090559-91 *€99,95 
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November 201 0(Nr. 565) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 


Oktober 201 0(Nr. 564) 

Intervaltimer voor fotocamera 

081184-41 .... geprogr. controller.9,95 

WheelieCT 

100479-71 .... bouwpakket upgrade kit controller board + 

2x Hall sensor board.115,95 

CL-3 digitaal draaicombinatieslot 

100026-41 ....geprogr. controller.9,95 

September 201 0(Nr. 563) 

Elektor ProjectCase 

100500-71 .... 2 doorzichtige montageplaten met afstandhouders.17,80 

Digitaal multi-effectapparaat 

090835-31 .... geprogr. EEPROM 24LC32.5,00 

090835-41 .... geprogr. ATmega8-16PU.9,95 

090835-42 .... geprogr. ATtiny2313-20PU.9,95 

090835-71 .... bouwpakket met alle printen, onderdelen en 

geprogr. controllers/EEPROM.185,00 

Videodetectie op een kleine microcontroller 

090334-1 .print.24,95 

090334-41 .... geprogr. controller PIC16F690-I/P.9,95 

Juli/Augustus 2010 (Nr. 561 /562) 

Elektor-DSP-radio 

100126-41 .... geprogr. controller.14,95 

100126-91 .... opgebouwde en geteste print.164,00 

Zwaardpositie 

080307-41 .... geprogr. controller.9,95 

Accubewaker voor zeilboot 

090117-41 .... geprogr. controller.9,95 

Thermometer met 4-cijferig LED-display 

080536-41 .... geprogr. controller.9,95 

Klok voor modelbouwers 

090023-41 .... geprogr. controller.9,95 

Astrolamp 

090550-41 .... geprogr. controller.9,95 

ATM18-DIP 

090896-1 .print.12,50 

Zonnecel-acculader/monitor 

090544-41 .... geprogr. controller.19,95 

Zuinige timer-schakeling 

090534-41 .... geprogr. controller.9,95 

Tinytimer 

091044-41 .... geprogr. controller.9,95 

Waterdichte lichtschakelaar voor de badkamer 

090537-41 .... geprogr. controller.9,95 

Mini-pulsgenerator 

090444-41 .... geprogr. controller.9,95 

Binaire klok 

090187-41 .... geprogr. controller.22,50 

Hellingshoekmeter met USB 

070829-41 .... geprogr. controller.9,95 

090645-91 .... MMA7620-Breakout-Board.9,95 

Labvoeding voor de pc 

090863-41 .... geprogr. controller.9,95 

MicroMini thermometer 

090634-41 .... geprogr. controller.9,95 

3D-LED-piramide 

090940-41 .... geprogr. controller.9,95 


V 


J 


ARM Microcontrollers 

ISBN 978-90-5381 -262-4.€ 34,50 

Ontwerpen van buizenversterkers 

ISBN 978-90-5381 -261 -70.€ 32,50 

Van grammofoon tot draaitafel 

ISBN 978-90-5381 -264-8.€ 32,50 

Elektor Personal Organizer 2011 

ISBN 978-90-5381 -259-4.€ 29,50 

Power Electronics in Motor Drives 

ISBN 978-0-905705-89-7.€ 34,50 

i The Audio Collection 3 

ISBN 978-90-5381 -263-1.€ 21,50 


2 

DVD LED Tool box 

ISBN 978-90-5381-245-7. 

.€32,50 


DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381-215-0. 

.€89,00 

4 

DVD Elektor 2009 

ISBN 978-90-5381-251-8. 

.€27,50 


)M ECD 5 

ISBN 978-90-5381 -159-7.€ 29,50 

Elektor-DSP-radio 

Art-Nr. 100126-91.€164,00 


2 

Zwaai de Scepter 

Art-Nr. 090559-91. 

.€99,95 

3 

WheelieCT 

Art-Nr. 090786-71. 

.€71,50 


InterScepter 

Art-Nr. 100479-71. 

.€115,95 

5 

dsPIC controller-board 

Art-Nr. 090073-91. 

.€159,00 j 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Stroboscopische pc-ventilator 

Veel pc-gebruikers proberen hun computer te verfraaien met allerlei extra’s die visueel 
de aandacht trekken. Vooral als de pc-behuizing is voorzien van een doorzichtige zijwand 
geeft dat mogelijkheden om bijzondere effecten te gebruiken. Deze op een ATtiny 25 geba¬ 
seerde schakeling stuurt een LED zodanig aan dat het lijkt alsof de door de LED beschenen 
ventilatorbladen stilstaan, langzaam vooruit of achteruit draaien of stapsgewijs bewegen. 
Een heel apart effect! 



Ethernet-module 

Wanneer je een schakeling voorziet van een ethernet-aansluiting, biedt dat de mogelijk¬ 
heid om eenvoudig sensoren, actuatoren en meer via het internet uit te lezen en aan te 
sturen. Veel elektronici hebben echter moeite met de complexiteit van de daarvoor beno¬ 
digde hard- en software. Een kleine module met een PIC met geïntegreerde ethernet- 
transceiver, een scheidingstrafo en een netwerk-connector biedt een handige oplossing 
hiervoor. Een gratis beschikbare software-bibliotheek en voorbeeld-software complete¬ 
ren het geheel. 



Embedded Special 

In het decembernummer verrassen we onze lezers met een speciaal katern dat helemaal 
is gewijd aan embedded projecten. Zo staan onder meer de volgende onderwerpen op de 
planning: een IR-thermometer, een galvanische scheiding van USB naar RS 232 /RS 485 , een 
intelligent modulair LED-display, een breadboard-interface voor een XPort-module, een 
carrier-board voor de Arduino Nano, verschillende projecten met de Minimodi 8 en nog 
veel meer! 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum decembernummer: 16 november a.s. 


hektor 

Losse nummerprijs: Nederland € 8,20 

België € 8,20 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicollevd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 


Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€79.50 

België: 


€ 81,50 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€122,00 


buiten Europa 

€156,00 

standard-mail 

Europa 

€107,00 


buiten Europa 

€128,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 97,00 

België: 

buitenland: 


€ 99,00 

luchtpost 

Europa 

€139,50 


buiten Europa 

€173,50 

surface-mail 

Europa 

€124,50 


buiten Europa 

€145,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 

Nederland 

-/-10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip ingaan 
en loopt automatisch door, tenzij het 2 maanden voor 
de vervaldatum schriftelijk, per e-mail of telefonisch 
(incl. schriftelijke bevestiging) is opgezegd. De snelste 
en goedkoopste manier om een nieuw abonnement op 
te geven is die via de antwoordkaart in dit blad. Reeds 
verschenen nummers op aanvraag leverbaar (huidige 
losse-nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevoren 
opgeven met vermelding van oude en nieuwe adres en 
het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 17.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46-4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 

Voor het af handelen van uw abonnement of bestelling 
vraagt Elektor International Media B. V. uw persoonsgege¬ 
vens. Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. M 
1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt worden 
om u te informeren over relevante diensten en producten. 
Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u dit doorgeven aan: 
Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus n, 6114 ZG Susteren. 


Prijswijzigingen voorbehouden. 
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Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 





































Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de nieuwe Elektor catalogus 2010! 
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“Elektor? Verplichte kost voor onze 
ontwerpafdeling, want daar vind 
je de vaktips op het gebied van de 
microcontrollei^techniek.” 

- Frank Janssen, 39 jaar, professioneel ontwerper - 


Elektor is elektronica op niveau 


n 


een Elektor-abonnement! 


Uw voordelen op een rijtje 


1 7if i y ,r> J f 


Prijsvoordeel: u bespaart bijna 20% t.o.v. de losse 
nummerprijs 


Korting: abonnees krijgen exclusief korting op diverse 
Elektor-producten. Uw korting kan oplopen tot 40%! 

Welkomstgeschenk naar keuze bij een 
jaarabonnement 

U mist geen uitgave: nooit uitverkocht en altijd stipt 
op tijd in uw brievenbus 

Altijd up-to-date: u leest Elektor al voordat het blad 


in de winkel ligt 


www.elektor.nl/abo • Tel. +31 (0)46 43 89 424 



of maak gebruik van de bestelkaart achterin dit tijdschrift 
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